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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Последние годы характеризуются быстрым развитием энер- 
гетики. Повышаются номинальные напряжения и токи электро- 
оборудования, устанавливаемого в энергосистемах. В связи с объе- 
динением энергосистем значительно увеличиваются токи корот- 
кого замыкания. Все это приводит к необходимости создания но- 
вого высоковольтного оборудования, одним из видов которого 
являются трансформаторы тока (ТТ). Им и посвящена настоящая 
работа. 

Конструкциям и расчету трансформаторов тока высокого на- 
пряжения в Советском Союзе, да и за рубежом посвящено очень 
мало обстоятельных книг. В СССР по трансформаторам тока 
Энергоатомиздатом (изд-во «Энергия», Госэнергоиздат) были вы- 
пущены следующие книги: в 1962 г. [10]; в 1964 г. [141 
в 1966 г. [19] ив 1980 г. [97]. За прошедшее время в области 
конструирования и расчета трансформаторов тока произошли 
значительные изменения. Существенное увеличени? номинальных 
напряжений и токов в энергосистемах ведет к повышению требо- 
ваний к трансформаторам тока, особенно при их работе в переход- 
ных режимах. В связи с этим в Советском Союзе и за рубежом 
были проведены обширные исследования работы трансформаторов 
тока в переходных режимах. В результате этих исследований по- 
лучены новые интересные решения, которые освещались в ряде 
статей и сборников. Кроме того, в целях повышения качества и 
надежности трансформаторов тока Госстандартом было издано 
много нормативных документов, определяющих новые требования 
к трансформаторам тока. Утверждена терминология по транс- 
формации тока. 

Вышеизложенное привело к необходимости выпуска новой 
книги по трансформаторам тока, в которой, помимо общих кон- 
структивных сведений и расчетов токовых и угловых погрешно- 
стей, были бы подробно рассмотрены расчет полной погрешности 
в предельных и установившихся режимах, анализ и расчет по- 
грешностей в переходных режимах, новые направления в развитии 
трансформаторов тока и некоторые другие вопросы. Необходимо 
было обобщить материалы по трансформаторам тока, приведенные 
в статьях ряда журналов и в сборниках. Во второе издание не 


ты З 


вошла глава о точности работы трансформаторов тока с нелиней- 
ными характеристиками намагничивания в переходных режимах 
как менее актуальная. Но зато расширена глава о линейных ТТ. 
Добавлены разделы о трансформаторах постоянного тока, пре- 
образователях тока, управляемых напряжением, преобразова- 
телях с емкостной связью и др. 

Ограниченный объем настоящей работы не позволил изложить 
в ней все вопросы, касающиеся трансформаторов тока, в частности 
рассмотреть лабораторные трансформаторы тока; трансформаторы 
тока нулевой последовательности; трансформаторы тока, осно- 
ванные на некоторых новых принципах передачи сигнала от цепи 
высокого напряжения к устройствам, находящимся под потенциа- 
лом земли (с использованием эффекта Холла, радиосигналов и др.). 
Кратко изложены и некоторые методы расчета переходных режи- 
мов работы существующих трансформаторов тока, применяемые 
при проектировании и эксплуатации релейной защиты, когда до- 
пускаются весьма большие погрешности. Читатель может найти 
подробные сведения об этих методах в соответствующих статьях 
и книгах, указанных в списке литературы. 

Книга является результатом совместной работы авторов. 
Главы 1, 2, 5 и 8 (за исключением $ 1-5, 2-7 и 5-4) написаны 
В. В. Афанасьевым, $ 1-5, 2-7 и 3-4 написаны совместно И. М. Си- 
ротой и Б. С. Стогнием; $ 3-1, 3-2, 4-2 и глава 10 написаны 
И. М. Сиротой, в написании $ 10-2 вместе с И. М. Сиротой 
принимал участие ныне покойный В. Л. Фабрикант; $ 3-3, 
7-4 и глава 4 (за исключением $ 4-2) написаны Б. С. Стогнием, 
$ 5-4 и главы 6 и 7 (за исключением $ 7-4) написаны В. М. Ки- 
белем, глава 9 — Н. М. Адоньевым. Общее руководство при 
подготовке рукописи выполнено В. В. Афанасьевым. 

Авторы выражают глубокую благодарность В. К. Тарасову, 
взявшему на себя рецензирование настоящей работы и давшему 
ряд ценных замечаний. 

Авторы признательны Б. С. Видзиговскому, А. 3. Вильницу, 
В. К. Килевому, Д. Г. Люстричкову, Г. Т. Мессерману, 
Е. Н. Танкевичу, В. И. Цыцарову и В. Б. Чакст, оказавшим 
большую помощь в подготовке настоящей работы и просмотревшим 
ее отдельные главы. 

Отзывы о книге, замечания и пожелания просьба посылать 
по адресу: 191065, Ленинград, Д-65, Марсово поле, 1, Ленин- 
градское отделение Энергоатомиздата. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
ОБ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ТОКА 
И ТРАНСФОРМАТОРАХ ТОКА 


1-1. НАЗНАЧЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ И ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Назначение измерительных преобразователей и трансформа- 
торов тока. Под измерительным преобразователем тока (ИПТ) 
будем понимать устройство, предназначенное для преобразования 
первичного тока в такой выходной сигнал, информативные пара- 
метры которого функционально связаны с информативными пара- 
метрами первичного тока. Для создания ИПТ можно использовать 
различные физические явления. В настоящее время ИПТ обычно 
создаются на основе широко применяемого в электротехнике 
трансформаторного эффекта — в виде трансформатора. 

Трансформатором тока, являющимся наиболее широко при- 
меняемым ИПТ, называется такой трансформатор, в котором при 
нормальных условиях работы выходной сигнал является током, 
практически пропорциональным первичному току и при правиль- 
ном включении сдвинутым относительно него по фазе на угол, 
близкий к нулю. 

Первичная обмотка трансформатора тока включается в цепь 
последовательно (в рассечку токопровода), а вторичная замыка- 
ется на некоторую нагрузку (измерительные приборы и реле), 
обеспечивая в ней ток, пропорциональный току в первичной об- 
мотке. | 

В трансформаторах тока высокого напряжения первичная 
обмотка изолирована от вторичной (земля) на полное рабочее 
напряжение. Один конец вторичной обмотки обычно заземляется. 
Поэтому она имеет потенциал, близкий к потенциалу земли. 

Трансформаторы тока по назначению разделяются на транс- 
форматоры тока для измерений и трансформаторы тока для за- 
щиты. В некоторых случаях эти функции совмещаются в одном 
ТТ. 

Трансформаторы тока для измерений предназначаются для 
передачи информации измерительным приборам. Они устанавли- 
ваются в цепях высокого напряжения или в цепях с большим то- 
ком, т. е. в цепях, в которых невозможно непосредственное вклю- 
чение измерительных ‘приборов. Ко вторичной обмотке ТТ для 
измерений подключаются амперметры, токовые обмотки ватт- 
метров, счетчиков и аналогичных приборов. Таким образом, транс- 
форматор тока для измерений обеспечивает: . 


1) преобразование переменного тока любого значения в пере- 
менный ток, приемлемый для непосредственного измерения с по- 
мощью стандартных измерительных приборов; 

2) изолирование измерительных приборов, к которым имеет 
доступ обслуживающий персонал, от цепи высокого напряжения. 

Трансформаторы тока для защиты предназначаются для пе- 
редачи измерительной информации в устройства защиты и управ- 
ления. Соответственно этому трансформатор тока для защиты обе- 
спечивает: 

1) преобразование переменного тока любого значения в пере- 
менный ток, приемлемый для питания устройств релейной за- 
щиты; 

2) изолирование реле, к которым имеет доступ обслуживаю- 
щий персонал, от цепи высокого напряжения. 

Трансформаторы тока в установках высокого напряжения 
необходимы даже в тех случаях, когда уменьшения тока для 
измерительных приборов или реле не требуется. 

Классификация ИНТ и ТТ. В зависимости от рода тока ИПТ 
разделяются на ИП переменного и ИП постоянного тока. В даль- 
нейшем будут рассматриваться ИПТ переменного тока для уста- 
новок и сетей с номинальной частотой тока 50 Гц. 

По назначению ИПТ разделяются на ИПТ для измерений и ИПТ 
для защиты. Последние могут предназначаться для работы только 
в установившихся (статических) режимах либо в установившихся 
и переходных (динамических) режимах. 

В зависимости от вида преобразования ИПТ делятся на преоб- 
разователи тока в ток, тока в напряжение (например, транс- 
реакторы, магнитные трансформаторы тока), тока в неэлектриче- 
скую величину (например, в световой поток). При этом по способу 
представления выходной информации ИПТ подразделяются на 
аналоговые и дискретные. 

Целесообразно разделять ИПТ в зависимости от уровня напря- 
жения, определяющего конструкцию, а иногда и принцип дейст- 
вия ИПТ. С учетом применяемых в СССР номинальных напря- 
жений различают ИПТ низкого (номинальное напряжение до 
1000 В) и высокого напряжения (1—1150 кВ и выше). 

Все трансформаторы тока — и для измерений, и для защиты — 
можно классифицировать по следующим основным признакам. 

По роду установки: трансформаторы тока для работы на от- 
крытом воздухе (категория размещения 1 по ГОСТ 15150—69); 
для работы в закрытых помещениях (по ГОСТ 15150—69); для 
встраивания в полости электрооборудования (категория в соот- 
ветствии с табл. 1-1); для специальных установок (в шахтах, 
на судах, электровозах и т. д.). 

По способу установки: проходные трансформаторы тока, пред- 
назначенные для использования в качестве ввода и устанавливае- 
мые в проемах стен, потолков или в металлических конструкциях; 
опорные, предназначенные для установки на опорной плоскости; 


Ё 


Таблица 1-1. Категория размещения траисформаторов тока, 
находящихся внутри оболочек электрооборудования 





Категория размещения электро- 
Среда внутри оболочки оборудования по ГОСТ 15150—69 


1 2 3 4 
Газовая, изолированная от наруж- 4 . 4 4 4 
ного воздуха, или трансформатор- 
ное масло 
Газовая, не изолированная от наруж- 2 2 З 4 


ного воздуха 


встраиваемые, т. е. предназначенные для установки в полости 
электрооборудования. 

По числу коэффициентов тренсформации: с одним коэффици- 
ентом трансформации; с несколькими коэффициентами трансфор- 
мации, получаемыми изменением числа витков первичной или. 
вторичной обмотки, или обеих обмоток, или применением не- 
скольких вторичных обмоток с различным числом витков, соот- 
ветствующим различному номинальному вторичному току. 

По числу ступеней трансформации: одноступенчатые; кас- 
кадные (многоступенчатые), т. е. с несколькими ступенями транс- 
формации тока. 

По выполнению первичной обмотки: одновитковые; многовит- 
ковые. 

Одновитковые ТТ (рис. 1-1) имеют две разновидности: 
без собственной первичной обмотки; с собственной первичной 
обмоткой. Одновитковые ТТ, не имеющие собствекной первичной 
обмотки, выполняются встроенными, шинными или разъемными. 

Встроенный трансформатор тока 1 (рис. 1-1) представляет 
собой магнитопровод с намотанной на него вторичной обмоткой. 
Он не имеет собственной первичной обмотки. Ее роль выполняет 
токоведущий стержень проходного изолятора. Этот трансформатор 
тока не имеет изоляционных элементов между первичной и вто- 
ричной обмотками. Их роль выполняет изоляция проходного изо- 
лятора. 
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Рис. 1-1. Схема трансформатора тока 


собственная первичная обмотка ТТ; — — — токоведущий стержень проходного 
изолятора (шина) А 


т 





В шинном трансформаторе тока / роль первичной обмотки 
выполняют одна или несколько шин распределительного устрой- 
ства, пропускаемые при монтаже сквозь полость проходного изоля- 
тора. Последний изолирует такую первичную обмотку от вто- 
ричной. 

Разъемный трансформатор тока 2 тоже не имеет собственной 
первичной обмотки. Его магнитопровод состоит из двух частей, 
стягиваемых болтами. Он может размыкаться и смыкаться вокруг 
проводника с током, являющимся первичной обмоткой этого ТТ. 
Изоляция между первичной и вторичной обмотками наложена на 
магнитопровод со вторичной обмоткой. 

Одновитковые ТТ, имеющие собственную первичную обмотку, 
выполняются со стержневой первичной обмоткой или с О-образ- 
НОЙ. 

Трансформатор тока 3 имеет первичную обмотку в виде стержня 
круглого или прямоугольного сечения, закрепленного в проход: 
ном изоляторе. 

Трансформатор тока 4 имеет О-образную первичную обмотку, 
выполненную таким образом, что на нее наложена почти вся 
внутренняя изоляция ТТ. 

Многовитковые трансформаторы тока 
(рис. 1-1} изготовляются с катушечной первичной обмоткой, 
надеваемой на магнитопровод; с петлевой первичной обмоткой 5, 
состоящей из нескольких витков; со звеньевой первичной обмот- 
кой 6, выполненной таким образом, что внутренняя изоляция 
трансформатора тока конструктивно распределена между первич- 
ной и вторичной обмотками, а взаимное расположение обмоток 
Напоминает звенья цепи; с рымовидной первичной обмоткой, 
выполненной таким образом, что внутренняя изоляция трансфор- 
матора тока нанесена в основном только на первичную обмотку, 
имеющую форму рыма. 

По роду изоляции между первичной и вторичной обмотками 
ТТ изготовляются с твердой (фарфор, литая изоляция, прессован- 
ная изоляция и т. д.); с вязкой (заливочные компаунды); с ком- 
бинированной (бумажно-масляная, конденсаторного типа) или 
газообразной (воздух, элегаз) изоляцией. 

По принципу преобразования тока ТТ делятся на электромаг- 
нитные и оптико-электронные. 

Основными параметрами и характеристиками трансформатора 
тока в соответствии с ГОСТ 7746—78 «Трансформаторы тока. 
Общие технические требования» являются: 

1. Номинальное напряжение — действующее значение ли- 
нейного напряжения, при котором предназначен работать ТТ, 
указываемое в паспортной таблице трансформатора тока. Для 
отечественных ТТ принята следующая шкала номинальных на- 
пряжений, кВ: 


0,66; 6; 10; 15; 20; 24; 27; 35; 110; 150; 220; 330; 500; 750; 1150 


2. Номинальный первичный ток Д, — указываемый в пас- 
портной таблице ТТ ток, проходящий по первичной обмотке, при 
котором предусмотрена продолжительная работа ТТ. Для оте- 
Е ТТ принята следующая шкала номинальных первичных 
токов, А: 


1; 5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 75; 80; 100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 750; 
800; 1000; 1200; 1500; 2000; 3000; 4000; 5000; 6000; 8000; 10 000; 12 000; 
14 000; 16 000; 18 000; 20 000; 25 000; 28 000; 32 000; 35 000; 40 000. 


В трансформаторах тока, предназначенных для комплектова- 
ния турбо- и гидрогенераторов, значения номинального тока свыше 
10 000 А могут отличаться от приведенных в данной шкале зна- 
чений. 

Трансформаторы тока, рассчитанные на номинальный первич- 
ный ток 15; 30; 75; 150; 300; 600; 750; 1200; 1500; 3000 и 6000 А, 
должны допускать неограниченно длительное время наибольший 
рабочий первичный ток, равный соответственно 16; 32; 80; 160; 
320; 630; 800; 1250; 1600; 3200 и 6300 А. В остальных случаях 
наибольший первичный ток равен номинальному первичному 
току. 

3. Номинальный вторичный ток Р„ — указываемый в пас- 
портной таблице ТТ ток, проходящий по вторичной обмотке. 
Номинальный вторичный ток принимается равным 1 или 5 А, 
причем ток 1 А допускается только для ТТ с номинальным пер- 
вичным током до 4000 А. По согласованию с заказчиком допу- 
скается изготовление ТТ с номинальным вторичным током 2 
или 2,5 А. 

4. "Вторичная нагрузка ТТ 2 соответствует полному сопро- 
тивлению его внешней вторичной цели, выраженному в омах, 
с указанием коэффициента мощности. Вторичная нагрузка может 
также характеризоваться полной мощностью в вольт-амперах, 
потребляемой ею при данном коэффициенте мощности и номиналь- 
ном вторичном токе. 

Вторичная нагрузка с коэффициентом мощности соѕ Фф = = 0,8, 
при которой гарантируется установленный класс точности ЕТ 
или предельная кратность первичного тока относительно его но- 
минального значения, называется номинальной вто- 
ричной нагрузкой ТТІ 2. ком: 

Для отечественных трансформаторов тока установлены следую: 
щие значения номинальной вторичной нагрузки Фон ком, ВЫра- 
женной в вольт-амперах, при коэффициенте мощности соз Фф, == 
= 0,8: 


1; 2; 2,5; 3; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60; 75; 90; 100; 120. 


Соответствующие значения номинальной вторичной нагрузки 
(в омах) определяются выражением 


- 2 
22н. ном = 2н. ном/ Г2н• 


5. Коэффициент трансформации ТТ равен отношению первич- 
ного тока ко вторичному току. 

В расчетах трансформаторов тока применяются две величины: 
действительный коэффициент трансформации п и номинальный 
коэффициент трансформации п. Под действительным коэффици- 
ентом трансформации п понимается отношение действительного 
первичного тока к действительному вторичномутоку. Под номиналь- 
ным коэффициентом трансформации п„ понимается отношение 
номинального первичного тока к номинальному вторичному току. 

6. Стойкость ТТ к механическим и тепловым воздействиям 
характеризуется током электродинамической стойкости и током 
термической стойкости. 

Ток электродинамической стойкости /, равен наибольшей амп- 
литуде тока короткого замыкания за все время его протекания, 
которую ТТ выдерживает без повреждений, препятствующих его 
дальнейшей исправной работе. Ток /, характеризует способность 
ТТ противостоять механическим (электродинамическим) воздей- 
ствиям тока короткого замыкания. Электродинамическая стой- 
кость может характеризоваться также кратностью Кр, представля- 
ющей собой отношение тока электродинамической стойкости к 
амплитуде номинального первичного тока. Требования электро- 
динамической стойкости не распространяются на шинные, 
встроенные и разъемные ТТ. 

Ток термической стойкости /,. равен наибольшему действую- 
щему значению тока короткого замыкания за промежуток &, 
которое ТТ выдерживает в течение всего промежутка времени без 
нагрева токоведущих частей до температур, превышающих допу- 
стимые при токах короткого замыкания (см. ниже), и без повре- 
ждений, препятствующих его дальнейшей работе. 

Термическая стойкость характеризует способность ТТ про- 
тивостоять тепловым воздействиям тока короткого замыкания. 
Для суждения о термической стойкости ТТ необходимо знать не 
только значения тока, проходящего через трансформатор, но и его 
длительность или, иначе говоря, знать общее количество выделен- 
ной теплоты, которое пропорционально произведению квадрата 
тока Г, и длительности его {,. Это время, в свою очередь, зависит 
от параметров сети, в которой установлен ТТ, и изменяется от 
одной до нескольких секунд. 

Термическая стойкость может характеризоваться кратностью 
К. тока термической стойкости, представляющей собой отноше- 
ние тока термической стойкости к действующему значению номи- 
нального первичного тока. 

В соответствии с ГОСТ 7746—78 для отечественных ТТ уста- 
новлены следующие токи термической стойкости: 

а) односекундный /,, или двухсекундный /,, (или кратность 
их Ку, и К» по отношению к номинальному первичному току) 
для трансформаторов тока на номинальные напряжения 330 кВ 
и выше; 
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б) односекундный Г... или трехсекундный Їз, (или кратность 
их Кт и Кә по отношению к номинальному первичному току) 
для трансформаторов тока на номинальные напряжения до 
290 кВ включительно. 

Между токами электродинамической и термической стойкости 
должны быть следующие соотношения: 

для ТТ на номинальные напряжения 330 кВ и выше 


р 
для ТТ на номинальные напряжения до 220 кВ 


>18 У2 1, или > 1892 І. 

Температура токоведущих частей ТТ при токе термической 
стойкости не должна превышать: 200 °С для токоведущих частей 
из алюминия; 250 °С для токоведущих частей из меди и се сплавов, 
соприкасающихся с органической изоляцией или маслом, и 300 ° 

‚ для токоведущих частей из меди и ее сплавов, не соприкасающихся 
с органической изоляцией или маслом. При определении указан- 
ных значений температуры следует исходить из начальных ее зна- 
чений, соответствующих длительной работе трансформатора тока 
при номинальном токе. 

Значения токов электродинамической и термической стойкости 
ТТ государственным стандартом не нормируются. Однако они 
должны соответствовать электродинамической и термической 
стойкости других аппаратов высокого напряжения, устанавливае- 
мых в одной цепи с трансформатором тока. В табл. 1-2 приведены 
данные динамической и термической стойкости отечественных 
трансформаторов тока. 

7. Механическая нагрузка определяется давлением ветра со 
скоростью 40 м/с на поверхность трансформатора тока и тяжением 
подводящих проводов (в горизонтальном направлении в плоскости 
выводов первичной обмотки}, которое должно быть не менее 

500 Н — для ТТ до 35 кВ включительно; 


1000 Н — для ТТ на 110—220 кВ; 
1500 Н — для ТТ на 330 кВ и выше. 


Таковы основные технические параметры и характеристики 
трансформаторов тока. При проектировании ТТ помимо этих 
параметров должны уитьватеся следующие требования к кон- 
Е 

Контактные зажимы выводов первичной обмотки трансфор- 
и тока должны выполняться с учетом требований 
ГОСТ 10434—82, а трансформаторов тока наружной установки — 
с учетом, кроме того, требований ГОСТ 21242—75. Контактные 
зажимы выводов вторичных обмоток должны выполняться с уче- 
том требований ГОСТ 10434—82. Контактные зажимы вторичных 
обмоток встроенных трансформаторов тока могут быть располо- 
жены на конструктивных элементах аппарата, в который встроен 
трансформатор тока. В трансформаторах тока наружной установки 
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Таблица 1-2. Данные электродинамической и термической стойкости 
некоторых типов отечественных трансформаторов тока 

















Кратность 
Номииаль- 
Трансформатор тока ный первич- | электроди- термиче- 
иый ток, А | намическая ская Ку 
ажа ана ЕССЕ В Е. 
Проходной одновитковый: 
нормальное исполнение до 600 160—170 80 
1000 100—110 80 
1500 60—70 80 
усиленное нсполнение до 600 150—170 120—140 
1000 100—110 120—140 
Шинный Е 2000—6000 | 250-—300 _| обв | 0-ю | — | — 
Проходной многовитковый: П а 
нормальное исполнение 5300 45—250 70—80 
усиленное исполнение 5—300 | 90—500 | 100—250 
Опорной наружной установки: 
со звеньевой обмоткой до 2000 60—150 60—150 
с рымовидной обмоткой до 2000 80—100 30—45 


Примечание. Электродинамическая и термическая стойкость зависит 
от механической прочности нзоляционных и токоведущих частей, а также от 
поперечного сечения последних. 


Таблица 1-8. Обозначение выводных ковцов первичных 
и вторичных обмоток 





Из одной секции Из нескольких секций 
—_^1 
Первичная обмотка ЕЕ, 
Л Л2 н? к? 
В; 8 
Вторичная Без ответвлений С ответвлениями 
обмотка 
И и2 Ил и2 и 
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контактные зажимы выводов вторичной обмотки должны нахо- 
диться в специальных коробках, надежно защищающих их от 
атмосферных осадков. 

Обозначение выводных концов первичных и вторичных обмо- 
ток согласно ГОСТ 7746—78 должно производиться в соответствии 
с табл. 1-3. Линейные выводы первичной обмотки обозначаются 
символами /1 и 12, которые должны наноситься так, чтобы при 
направлении тока в первичной обмотке от Л1 и Н; соответственно 
к К; и Л2 вторичный ток проходил по внешней цепи (приборам) 
от ИГ к И2. 

2. Маслонаполненный трансформатор тока должен иметь 
маслорасширитель (компенсатор) и указатель уровня масла. 
Вместимость маслорасширителя должна обеспечивать постоянное 
наличие в нем масла при всех режимах работы трансформатора 
тока — от отключенного состояния до нормированной токовой на- 
грузки — и при колебаниях температуры окружающего воздуха, 
установленных для данного климатического района. 

В трансформаторах тока на номинальные напряжения 330 кВ 
и более обязательно должна быть предусмотрена защита масла 
от увлажнения, например посредством сильфонов (см. $ 8-3). 
Целесообразно такую же защиту предусматривать и в трансфор- 
маторах тока на меньшие напряжения. 

З. Размеры указателя уровня масла должны быть такими, 
чтобы обслуживающий персонал мог с безопасного расстояния на- 
блюдать за уровнем масла в трансформаторе тока. 

4. Трансформаторы тока, имеющие массу более 50 кг, должны 
иметь приспособления для подъема. Если такие приспособления 
певозможно выполнить, то завод-изготовитель должен указывать 
в инструкции места захвата трансформаторов тока при подъеме. 

5. Трансформаторы тока, у которых амплитуда напряжения 
на разомкнутой вторичной обмотке при номинальном токе в пер- 
вичной обмотке превышает 350 В, должны иметь надпись: «Вни- 
мание! Опасно! На разомкнутой обмотке высокое напряжение». 

6. Трансформаторы тока, кроме встроенных, должны иметь 
контактную площадку для присоединения заземляющего провод- 
ника и заземляющий зажим в соответствии с требованиями 
ГОСТ 21130—75 и ГОСТ 12.2.007.3—75. Возле заземляющего за- 
жима должен быть установлен знак заземления по ГОСТ 21130-—75. 
Указанные требования не распространяются на ТТ с корпусом из 
литой смолы или пластмассы, не имеющие подлежащих заземле- 
нию металлических частей, а также на ТТ, не подлежащие за- 
землению согласно ГОСТ 12.2.007.0—75. 


1-2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА 


`Принципиальная схема одноступенчатого электромагнитного 
трансформатора тока и его схема замещения приведены на рис. 1-2. 
Как видно из схемы, основными элементами трансформатора тока, 
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Рис. 1-2. Принципиальная схема 
трансформатора тока и его схема 
замещения 


участвующими в преобразо- 
вании тока, являются пер- 
вичная Ї и вторичная 2 об- 
мотки, намотанные на один 
и тот же магнитопровод 3. 
Первичная обмотка включа- 
ется последовательно (в рас- 
сечку токопровода высокого напряжения 4), т. е. обтекается током 
линии [. Ко вторичной обмотке подключаются измерительные 
приборы (амперметр, токовая обмотка счетчика) или реле. При ра- 
боте трансформатора тока вторичная обмотка всегда замкнута на 
нагрузку. 

Первичную обмотку совместно с цепью высокого напряжения 
называют первичной цепью, а внешнюю цепь, получаю- 
щую измерительную информацию от вторичной обмотки трансфор- 
матора тока (т. е. нагрузку и соединительные провода), называют 
вторичной цепь ю. Цепь, образуемую вторичной об- 
моткой и присоединенной к ней вторичной цепью, называют 
ветвью вторичного тока. 

Из принципиальной схемы трансформатора видно, что между 
первичной и вторичной обмотками не имеется электрической 
связи. Они изолированы друг от друга на полное рабочее напря- 
жение. Это и позволяет осуществить непосредственное присоеди- 
нение измерительных приборов или реле ко вторичной обмотке и 
тем самым исключить воздействие высокого напряжения, при- 
ложенного к первичной обмотке, на обслуживающий персонал. 
Так как обе обмотки наложены на один и тот же магнитопровод, 
то они являются магнитно-связанными. 

На рис. 1-2 изображены только те элементы трансформатора 
тока, которые участвуют в преобразовании тока. Конечно, ТТ 
имеет много других элементов, обеспечивающих требуемый уро- 
вень изоляции, защиту от атмосферных воздействий, надлежащие 
монтажные и эксплуатационные характеристики. Однако они не 
принимают участия в преобразовании тока и будут рассмат- 
риваться ниже в соответствующих главах. 

Перейдем к рассмотрению принципов действия трансформатора 
тока (рис. 1-2). По первичной обмотке 1 трансформатора тока про- 
ходит ток [1, называемый первичным током. Он зависит 
только от параметров первичной цепи. Поэтому при анализе 
явлений, происходящих в трансформаторе тока, первичный ток 
можно считать заданной величиной. При прохождении первичного 
тока по первичной обмотке в магнитопроводе создается перемен- 
ный магнитный поток Ф,, изменяющийся с той же частотой, что 
и ток /,. Магнитный поток Ф; охватывает витки как первичной, 
так и вторичной обмоток. Пересекая витки вторичной обмотки, 
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магнитный поток Ф; при своем изменении индуцирует в ней элект- 
родвижущую силу. Если вторичная обмотка замкнута на некото- 
рую нагрузку, т. е. к ней присоединена вторичная цепь, то в такой 
системе «вторичная обмотка — вторичная цепь» под действием 
индуцируемой э. д. с. будет проходить ток. Этот ток согласно 
закону Ленца будет иметь направление, противоположное на- 
правлению первичного тока [:. Ток, проходящий по вторичной 
обмотке, создает в магнитопроводе переменный магнитный поток 
Ф,, который направлен встречно магнитному потоку Ф,. Вследствие 
этого магнитный поток в магнитопроводе, вызванный первичным 
током, будет уменьшаться. 

В результате сложения магнитных потоков Ф; и Ф, в магнито- 
проводе устанавливается результирующий магнитный поток Ф, = 
== Ф, — Ф,, составляющий несколько процентов магнитного по- 
тока Ф. Поток Ф, и является тем передаточным звеном, посред- 
ством которого осуществляется передача энергии от первичной 
обмотки ко вторичной в процессе преобразования тока. 

Результирующий магнитный поток Фо, пересекая витки обеих 
обмоток, индуцирует при своем изменении в первичной обмотке 
противо-э. д. с. Бу, а во вторичной обмотке — э. д. с. Ёз. Так как 
витки первичной и вторичной обмоток имеют примерно одинаковое 
сцепление с магнитным потоком в магнитопроводе (если прене- 
бречь рассеянием), то в каждом витке обеих обмоток индуцируется 
одна и та же э. д. с. Под воздействием э. д. с. В» во вторичной 
обмотке протекает ток Ї,, называемый вторичным током. 

Если обозначить число витков первичной обмотки через ил, 
а вторичной обмотки — через &,, то при протекании по ним соот- 
ветственно токов [ и [5 в первичной обмотке создается магнито- 
движущая сила Ё; = Пил, называемая первичной маг- 
нитодвижущей силой (м. д. с.), а во вторичной 
обмотке — магнитодвижущая сила Ё, = Г;0,, называемая вто- 
ричной м.д. с. Магнитодвижущая сила измеряется в ам- 
перах. 

При отсутствии потерь энергии в процессе преобразования тока 
магнитодвижущие силы Ё; и Ё, должны быть численно равны, 
но направлены в противоположные стороны. 

Трансформатор тока, у которого процесс преобразования тока 
не сопровождается потерями энергии, называется ид.еаль- 
ным. Для идеального трансформатора тока справедливо следую- 
щее векторное равенство: 


Р, = —Ё, - (1-1) 
или 
Ги Ес Го». (1-2) 
Из равенства (1-2) следует, что 
1, а: ши == П, (1-3) 
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т. е. токи в обмотках идеального трансформатора тока обратно 
пропорциональны числам витков. 

Отношение первичного тока ко вторичному (/,//,) или числа 
витков вторичной обмотки к числу витков первичной обмотки 
(0»/ил) называется коэффициентом трансформа- 
ции п идеального трансформатора тока. 

Учитывая равенство (1-3), можно написать 


= = п, (1-4) 


т. е. первичный ток Г, равен вторичному току Г», умноженному 
на коэффициент трансформации трансформатора тока и. 

В реальных ТТ преобразование тока сопровождается потерями 
энергии, расходуемой на создание магнитного потока в магнито- 
проводе, на нагрев и перемагничивание магнитопровода, а также 
на нагрев проводов вторичной обмотки и вторичной цепи. Эти 
потери энергии нарушают установленные выше равенства для 
абсолютных значений м. д. с. Ё; и #,. В реальном трансформа- 
торе первичная м. д. с. должна обеспечить создание необходимой 
вторичной м. д. с., а также дополнительной м. д. с., расходуе- 
мой на намагничивание магнитопровода и покрытие других по- 
терь энергии. Следовательно, для реального трансформатора урав- 
нение (1-1) будет иметь следующий вид: 


Ё, = Ё, + Ё, (1-5) 


где Ро — полная м. д. с. намагничивания, затрачиваемая на про- 
ведение магнитного потока Ф, по магнитопроводу, на нагрев и 
перемагничивание его. 

В соответствии с этим равенство (1-2) примет вид 


Ги, == Їъо, + Ги, (1-6) 


где [о — ток намагничивания, создающий в магнитопроводе 


магнитный поток Ф, и являющийся частью первичного тока Г. 
Разделив все члены уравнения (1-6) на шу, получим 


= і 10. (1-7) 


При первичном токе, не превышающем номинальный ток ТТ, 
ток намагничивания обычно составляет не более 1—3 % первич- 
ного тока и им можно пренебречь. Тогда (1-7) будет иметь такой 
же вид, как (1-4), т. е. 


А === Г.п. 


Таким образом, вторичный ток трансформатора пропорциона- 
лен первичному току. Из выражений (1-4) и (1-7) следует, что для 
понижения измеряемого тока необходимо чтобы число витков 
вторичной обмотки было больше числа витков первичной обмотки. 
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Сравнивая формулы (1-2) и (1-5), видим, что они отличаются 
друг от друга членом Л. (или Гил). Следовательно, реальный транс- 
форматор тока несколько искажает результаты измерений, т. е. 
имеет погрешности. 

Иногда пользуются так называемым приведением тока к пер- 
вичной или вторичной обмотке. Так, например, если разделить 
первичный ток на коэффициент трансформации, то получим пер- 
вичный ток, приведенный ко вторичной обмотке: о = Г[/и. Ана- 
логично приведенный ток намагничивания будет Го = [о/п. Тогда 
получим | А 

ћ = 1-0. (1-8) 

Путем такого приведения трансформатор тока заменяется 
эквивалентным ТТ с коэффициентом трансформации, равным еди- 
нице 

Из полученного равенства (1-8) следует, что часть приведенного 
первичного тока Ї; идет на намагничивание магнитопровода, 
а остальная часть трансформируется во вторичную цепь, т. е. 
первичный ток Г; как бы разветвляется по двум параллельным 
цепям: по цепи нагрузки и цепи намагничивания. Этому соответ- 
ствует схема замещения, приведенная на рис. 1-2, где в цепь ветви 
намагничивания 20 от тока {; ответвляется ток Г. Остальная 
часть тока П проходит по вторичной цепи, представляя собой 
вторичный ток /,. Сопротивление первичной обмотки ТТ на схеме 
замещения не показано, так как оно не оказывает влияния на 
работу трансформатора. 

Наглядное представление о работе реального трансформатора 
дает его векторная диаграмма, которая рассматривается в следую- 
щем параграфе. 


1-3. ВЕКТОРНАЯ ДИАГРАММА ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА 


Для построения векторной диаграммы трансформатора тока 
(рис. 1-3), соответствующего схеме замещения на рис. !-2, должны 
быть известны следующие величины: 1) число витков шз, актив- 
НОЕ Г»обм И индуктивное Хьобм сопротивления (в омах) вторичной 
обмотки трансформатора тока; 2) средняя длина магнитного пути 
ім (в метрах) и расчетное поперечное сечение $, (в м?) магнито- 
провода трансформатора тока; 3) материал магнитопровода и 





Фу. Вмакс 








Рис. 1-3. Векторная диаграмма трансформатора тока 
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его магнитные свойства; 4) вторичная нагрузка 2, = у пои: 
представляющая собой полное сопротивление (в омах) всех при- 
боров и реле, включенных во вторичную цепь, а также соедини- 
тельных проводов в ней; здесь “зн — активное сопротивление вто- 
ричной цепи, хь — индуктивное сопротивление вторичной цепи. 

Векторную диаграмму трансформатора тока изобразим в пря- 
моугольной системе координат. Ось абсцисс примем совпадающей 
с вектором вторичного тока Ї,. Построение векторной диаграммы 
производим следующим образом. От начала координат (точка 0) 
отложим вправо вектор вторичного тока Ї, (или пропорциональ- 
ную ему м. д. с. Е.) и вектор активной составляющей падения 
напряжения на вторичной обмотке а совпадающий по на- 
правлению с вектором тока Ї,. Из конца вектора Ї,ғ сем ПОД пря- 
мым углом к нему отложим вектор индуктивной составляющей 
падения напряжения на вторичной обмотке Їх, обм. Из конца 
этого вектора параллельно [, отложим вектор активной составля- 
ющей падения напряжения на нагрузке [/»н.Вектор индуктивной 
составляющей на нагрузке Ѓ,хь, проводим из конца вектора Гек 
перпендикулярно ему. Результирующий вектор дает э. д. с.- 
вторичной обмотки (в вольтах): 


Е, = БУ (ғ овм - баа)? | (Хә овы + Хән). (1-9) 


Фазовый сдвиг между вторичной э. д. с. Ё, и вторичным током Г, 
будет 
Хз обм 1 Хән, 
Гу обм - Ген 


Из курса теоретических основ электротехники известно, что 
магнитный поток опережает создаваемую им э. д. с. на 90°. Маг- 
нитная индукция совпадает по направлению с магнитным потоком. 
Бе максимальное значение (в теслах) может быть определено по 
формуле 


о = агсі 


Е, 0,225 Е, 
мако 7 4443530 м0 ° 
где Е, определяется по (1-9), В; $5, — расчетная площадь по- 
перечного сечения магнитопровода, м; ѓ — частота тока Пл, Гц. 
Нанесем на векторную диаграмму направление векторов маг- 


нитного потока Ф, и индукции Выакс- Зная направление этих век- 
торов, можно построить вектор полной м. д. с. намагничивания Ё. 


Он должен опережать векторы Ф, и Вине на угол ф. Этот угол, 
называемый углом потерь, характеризует отношение ак- 
тивной составляющей Ёа м. д. с. намагничивания Ё, в магнито- 
проводе к реактивной составляющей Рах Угол потерь можно 
определить по экспериментальной кривой, снятой для данного 
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В 





(1-10) 





Рис. 1-4. Типичные зависимости удельной м. д. с. 
и угла нотерь от индукции 








магнитного материала *. Эта кривая пред- 
ставляет собой зависимость угла потерь 
о градусах) от магнитной индукции 

= | (Ваке). Для примера на рис. 1-4 
о зависимость удельной м. д. с. 
намагничивания Ру) и угла потерь % в 
электротехнической стали марки 3413 от 
индукции Вмакс- 

Абсолютное значение полной м. д. с. 
намагничивания 














Е = Руды» (1-11) 
где Рук — удельная м. д. с. намагничивания а на 
1 м длины магнитного пути в магнитопроводе), А/м; Ё. — средняя 


длина магнитного пути в магнитопроводе, м. 

Удельная м. д. с. Руд определяется по кривой намагничива- 
ния, которая представляет собой зависимость максимальной 
магнитной индукция от удельной м. д. с. намагничивания Ваке = 
= (Руд). Кривые намагничивания снимаются экспериментально 
для магнитопровода из стали данной марки. 

При расчете трансформаторов тока чаше пользуются так 
называемой перевернутой кривой намагничивания. Эта зависи- 
мость удельной м. д. с. от магнитной индукции Руд = } (Вмако) 
изображена на рис. 1-4. 

‚ Определив по (1-11) значение полной м. д. с. намагничивания 
Го, строим вектор ее под углом ф к вектору Ф, (с опережением). 
Зная векторы Ё, и Ё,, нетрудно определить вектор первичной 
м. д. с. Ё,. Для этого влево от начала координат откладываем 
вектор Ё,. Геометрическим сложением векторов Ё, и Ё опреде- 


лим вектор первичной м. д. с. Ё,. 

Мы построили векторую диаграмму ТТ, оперируя магнито- 
движущими силами. Однако можно построить векторную диа- 
грамму ТТ, исходя из базисного вектора тока Г. Конечно, все 
токи должны быть приведены к первичной или вторичной обмотке 
в соответствии с формулой (1-8). 

Векторная диаграмма наглядно показывает соотношения между 
основными параметрами ТТ (токи, сопротивления и т. д.). Видно, 
что в реальном ТТ первичная м. д. с. несколько больше вторичной, 





* Здесь и в дальнейшем марки стали обозначаются в соответствии с 
ГОСТ 214927.0—75: 


Новое обозначение. . 1211 1511 152 1513 1562 1572 3411 3412 3413 3414 
Прежнее обозначенне . ЭЙ 541 3542 543 246 548 9310 95820 9880 ЭЗЗОА 
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так как часть энергии, подводимой к первичной обмотке, затрачи- 
вается на создание м. д. с. намагничивания Ру. Следовательно, и 
первичный ток несколько больше вторичного. Кроме того, угол 
между векторами первичной и вторичной м. д. с. (и соответственно 


между токами Ї, и [,) несколько меньше 180°. Таким образом, 
реальный ТТ вносит некоторую погрешность как в измеряемое 
значение, так и в фазу вторичного тока. Этот вопрос более под- 
робно будет рассмотрен в гл. 2. 


1-4. УСЛОВИЯ РАБОТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Трансформаторам тока приходится работать в различных ре- 
жимах, имеющих место в электрической цепи, а именно в устано- 
вившемся и переходном режимах. 

Установившимся называют режим работы ТТ, при 
котором токи в первичной и вторичной обмотках ТТ не содержат 
затухающих свободных апериодических и периодических состав- 
ляющих. Одним из вилов установившегося режима является нор- 
мальный режим работы ТТ, при котором первичный и вторичный 
токи, погрешности различных видов и напряжения между обмот- 
ками ТТ не превышают длительно допустимых. при заданных ус- 
ловиях эксплуатации. К установившимся режимам относится 
также трансформация тока к. з. или другого тока, отличающегося 
от нормального рабочего тока установки, после затухания сво- 
бодных составляющих. 

Переходным режимом работы ТТ называют электро- 
магнитный процесс, возникающий при переходе от одного режима 
к другому вследствие резкого изменения параметров первичного 
тока или нагрузки ТТ (например, при к. з. или коммутациях 
в первичной цепи либо при внезапном замыкании накоротко ветви 
вторичного тока). При переходном режиме по первичной и вто- 
ричной обмоткам ТТ проходят свободные затухающие составляю- 
щие токов. 

При правильном выборе ТТ токи в его обмотках ни при уста- 
новившихся, ни при переходных режимах не должны превышать 
допустимые по термической и динамической стойкости. При этом 
погрешности различных видов также не должны быть больше до- 
пустимых в этих режимах погрешностей. 

Условия работы ТТ, предназначенного для измерений, сущест- 
венно отличаются от условий работы ТТ, используемого для за- 
щиты. Основным режимом работы ТТ для измерений является 
нормальный режим. В этом режиме ТТ должен обеспечить про- 
порциональное воспроизведение первичного тока с наименьшими 
погрешностями как модуля, так и фазы. Работа ТТ для измерений 
при нормальном режиме рассмотрена в гл. 2. 

Работа большей части ТТ для защиты начинается лишь с мо- 
мента возникновения в линии или в оборудовании аварийного 
состояния, характеризующегося током перегрузки или током ко- 
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Рис. 1-5. Схема максимальной токовой защиты 


роткого замыкания, в несколько раз превосходящим 
рабочий ток линии. К ТТ для защиты предъявля- 

ются самые разнообразные требования, обусловлен- тт 

ные назначением защиты и схемой ее. Эти вопро- 

сы подробно рассмотрены в специальной литературе 

[5, 33, 431. Ниже остановимся на нескольких прос- 

тейших схемах защиты лишь для того, чтобы показать условия 
работы в них ТТ. 

В схемах максимальной токовой защиты (рис. 1-5) ТТ должен 
обеспечить в цепи защиты полную мощность, необходимую для 
срабатывания реле Р при перегрузках или токах короткого за- 
мыкания. Это требование сравнительно легкое, и его нетрудно 
ВЫПОЛНИТЬ. 

В схемах дифференциальной защиты (рис. 1-6) к ТТ предъяв- 
ляются значительно более сложные требования, а именно: 

1) они должны обеспечивать безотказное срабатывание защиты 
при повреждении в зоне ее действия; для этого разность вторичных 
токов спаренных ТТІ и ТТ2 должна превышать ток срабатывания 
реле Р (левый рисунок); 

2) они не должны вызывать ложных действий защиты при пов- 
реждении вне зоны ее действия (т. е. при сквозных токах); для 
этого токи небаланса спаренных ТТІ и ТТ2 должны быть меньше 
тока срабатывания реле Р (правый рисунок). 

Дифференциальная защита выполняется таким образом, что 
перед защищаемым участком высоковольтной линии (или генера- 
тором, трансформатором) и после него включается по одному ТТ. 
Вторичные обмотки этих ТТ соединяются последовательно и 
согласно (т. е. начало вторичной обмотки ТТІ соединено с концом 
вторичной обмотки Т72). Реле Р присоединено параллельно обеим 
вторичным обмоткам ТТ. Коэффициенты трансформации ТТІ 
и ТТ2 подобраны таким образом, чтобы при нормальном режиме 
работы их вторичные токи были одинаковы. В этом случае при 


Зона 
Зона 
защиты 





Рис, 1-6. Схемы дифференциальной защиты 
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нормальном режиме вторичный ток ТТІ Г, будет совпадать со 
вторичным током ГТ2 Г, как по абсолютному значению, так и 
по фазе. Следовательно, через обмотку реле Р уравнительный ток 
не пойдет. 

В момент короткого замыкания в зоне защиты при односторон- 
нем питании участка вторичный ток Їз будет равен нулю, а при 
двустороннем питании будет складываться с током Їз. Следова- 
тельно, через реле Р будет проходить ток, и оно подаст команду 
на отключение поврежденного участка. При коротком замыкании 
вне зоны защиты вторичные токи в ТТ! и ТТ2 увеличатся 
в одинаковой степени и, следовательно, по обмотке реле Р будет 
проходить лишь небольшой ток небаланса и оно не сработает. 

Таким образом, для надежной работы ТТ в схемах дифферен- 
циальной защиты необходимо, чтобы характеристики ТТ были 
практически одинаковы. Это ограничивает токи небаланса при 
сквозных токах короткого замыкания. Поэтому погрешности ТТ 
для защиты не должны превосходить определенного значения при 
больших кратностях первичного тока. Вопросы расчета ТТ в пе- 
реходных режимах рассмотрены в гл. З и 4. 

Для защиты линии или электрооборудования применяется не- 
сколько различных защит. В зависимости от назначения за- 
щищаемого объекта, числа и параметров примененных на нем видов 
защиты может потребоваться два, три и более защитных ТТ, а также 
ТТ для измерений. Изготавливать такое число отдельных ТТ 
экономически нецелесообразно. Поэтому высоковольтный транс- 
форматор тока представляет собой изоляционную конструкцию, 
внутри которой размещены два-три трансформатора тока для релей- · 
ной защиты и один для измерений. Каждый из этих ТТ имеет 
отдельный магнитопровод со вторичной обмоткой. Первичная 
обмотка является общей для всех трансформаторов. 


1-5. УДЕЛЬНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ОБОБЩЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Электромагнитные трансформаторы тока различных типов и 
исполнений с физической точки зрения имеют много общего. Это 
позволяет успешно применять при их исследовании, расчете, про- 
ектировании и выборе следующие методы, вытекающие из теории 
подобия. 

Метод удельных величин. Данный метод начал внедряться 
в практику расчетов трансформаторов тока в 1950-х годах [79]. 
Применимость метода вытекает из критериев подобия [86, 881, 
согласно которым при частоте первичного тока примерно до 
1000 Гц, одинаковой для всех сравниваемых ТТ, и совпадении 
кривых намагничивания их магнитопроводов установившиеся 
процессы в них протекают одинаково, если равны удельные зна- 
чения их первичного тока і уд, активного сопротивления ветви 
вторичного тока гз уд и ее индуктивности [»уд. Последняя пред- 
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ставляет собой суммарную индуктивность нагрузки и рассеяния 
вторичной обмотки. При указанных условиях получаются одина- 
ковыми и другие удельные величины (характеризующие ре- 
жим работы ТТ), а также погрешность трансформаторов тока. 

Метод удельных величин применим также для анализа пере- 
ходных режимов ТТ при выполнении некоторых дополнительных 
условий, указанных в $ 4-3 работы [97]. 

На практике встречаются различные трансформаторы тока 
с близкими кривыми намагничивания, работающие при одинако- 
вой, относительно низкой частоте, например в энергосистемах 
при частоте 50 Гц или в автономных установках при частоте 400 Гц. 
Это позволяет проводить анализ и расчет любого установивше- 
гося или переходного режима работы этих ТТ в общей и нагляд- 
ной форме с помощью удельных электрических величин. 

Удельные величины представляют собой электрические вели- 
чины, отнесенные к единице длины средней магнитной линии, кеди- 
нице площади поперечного сечения магнитопровода и к одному 
витку первичной (вторичной) обмотки. Таким образом из всех 
уравнений, а также из выражений электрических величин иск- 
лючаются конкретные размеры и данные обмоток трансформатора. 
и величины определяются следующими формулами 
79, 891: 











=; ауд = 28; а | (1-12) 
у = вы аук 5: (1-13) 

пу = р ху = р: аза = р Жк (1-14) 
Мед = 852.5 (1-15) 

Р, = 550-5 Роуд = 550; (1-16) 

Худ = В 557 ' (1-17) 


В этих формулах Г — токи, А; и — напряжения, В; № — 
‚ потокосцепление, Вб; Г. — индуктивности, Гн; и. —— абсолютная 
магнитная проницаемость, Гн/м; В — индукция, Тл; Р, и Р, — 
полная мощность вторичного тока и тока намагничивания, В.А; 
г, х и 2 — соответственно активное, индуктивное и полное со- 
противления при заданной частоте, Ом; & — числа витков об- 
моток; Г, — индуктивность ветви намагничивания, Гч; 1, = 
= 1. обм + [әк — суммарная индуктивность вторичной обмотки 
Із осм и нагрузки в ветви вторичного тока Гь, Гн. 
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Равенства (1-12)—(1-17) действительны при любой форме маг- 
нитопровода трансформатора тока. В частном случае тороидаль-. 
ного магнитопровода 


[м = 0,5л (0 4 4ьн); Зы = 0,5Ат (@н — Фън), 


где і, — средняя длина магнитной линии в магнитопроводе, м; 
9м — действительная площадь поперечного сечения магнито- 
провода (т. е. сечения стали магнитопровода), мї; 4, и дъь — 
наружный и внутренний диаметры магнитопровода, м; й — вы- 
сота его, м; тм — коэффициент, заполнения магнитопровода 
сталью. 

В зависимости от условий расчета значения Ї, и, ра и В 
могут быть средними, действующими (среднеквадратическими) 
или максимальными. . 

Индексами 1, 2 и 0 отмечены величины, относящиеся соответ- 
ственно к первичной цепи, ветви вторичного тока и ветви намагни- 
чивания ТТ, а индексом «уд» — соответствующие удельные вели- 
чины. 

Если действительное поперечное сечение магнитопровода Зы 
изменяется вдоль средней магнитной силовой линии, то за Зы 
принимается его значение в некоторой заданной точке этой линии. 

Активное, индуктивное и полное сопротивления ветви вторич- 
ного тока обозначаются соответственно через г», х» и 2, и в схеме 
замещения (см. рис. 1-2) находятся в нагрузочной ветви. Они 
равны! 


72 = Гр обм Ч Гон; Хә == Хә обм | Хән; 
25 = ("он | Р обм)? (кв + Хә обм)? › 


ГДЕ 72 обм, Хз обм И 2 обм ~ соответственно активное, индуктивное 
и полное сопротивления вторичной обмотки, Ом; Гон, Хан И 2н — ' 
активное, индуктивное и полное сопротивления нагрузки с уче- 
том соединительных проводов между ней и вторичной обмоткой 
ТТ, Ом. 

Из формул (1-12)—(1-17) следует, что удельные величины 
имеют следующую размерность: [4 уд] = А/м; [2,1 = Гн/м; 
[лу 1 == [ху 1 = [ез1 = Ом/м; [ид == В/м; Руд] = Вт/м 
и [Фуд = Тл. 

Соотношения, аналогичные (1-12), (1-15) и (1-16), можно за- 
писать для любых составляющих тока, напряжения и мощности 
ТТ. 

Некоторые из удельных величин широко используются при 
анализе магнитных цепей и имеют собственные наименования. 
Так, например, удельный ток намагничивания представляет со- 
бой напряженность магнитного поля в магнитопроводе (& уд = Н), 
удельная индуктивность намагничивания — абсолютную магнит- 
ную проницаемость (Г, уд = ра), удельное потокосцепление, обус- 
ловленное потоком в магнитопроводе, — индукцию в магнито- 
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проводе (Ж, уд = В). Реже именуются напряженностью первич- 
ный и вторичный удельные токи й д = № и фуд = Н. 
Рассмотрим пример определения удельных величин. 


Пример 1-1. Определить действующее значение удельного номннального 
тока н удельное полное сопротивление ветви вторнчного тока для трансформатора 
тока с номинальным первичным током Пн == 2000 А. Число внтков первнчной об- 
мотки 0; == 1, а вторичной обмоткн 0 = 400. Площадь поперечного сечения маг- 
нитопровода 5м = == 0,0033 м2, а его средняя длина / == 0,52 м. Полное сопротив- 
ление ветви вторнчного тока равно 2, = 2,5 Ом. По те 12) и (1-14) находим 


2000-1 _ | 2 9 г 
ГА уд = 7055 _ — 3850 А/м; 29 уд == 0.0055 (400) = 2,5. 10 Ом/м. 

Если пренебречь погрешностыо ТТ н считать, что Г, уд = Г, уд, то удельное 
напряжение на нагрузке и мощность согласно (1- 15) и (1-16) будут 





и 1.2, 5-2,5 5, 

42 уд = у уу  0,0038.400 — пири, 
Р, ьш, 5.12,5 к 
С в тоа А 


В соответствии с методом удельных величин при наличии 
данных, полученных для некоторого ТТ, например, расчетным 
путем или в результате физического моделирования и отнесенных 
к единичным размерам и к одному витку обмотки, можно при 
определенных, указанных выше условиях подсчитать соответству- 
ющие параметры трансформатора тока заданных размеров. Будем 
именовать ТТ, послуживший для определения исходных удельных 
величин, моделью, а реальный трансформатор, параметры кото- 
рого определяются, — оригиналом. 

Возможности метода удельных величин при моделировании 
можно проиллюстрировать наглядными схемами (рис. 1-7). Пусть 
два одинаковых ТТ с размерами магнитопровода $, и ім и числами 
витков обмоток и; и и, работают в одном и том же режиме с пер- 
вичным током п на одинаковые нагрузки 2.н. Полное сопротивле- 
ние вторичной обмотки каждого из этих ТТ одинаково и равно 
25 обм: Следовательно, одинаковы и полные сопротивления их 
ветвей вторичного тока. 

Соединим первичные и вторичные цепи указанных выше ТТ 
последовательно, как показано на рис. 1-7, а. Очевидно, что по- 
лученная схема полностью эквивалентна схеме 6б, в которой оба 
магнитопровода объединены в один с той же длиной средней маг- 
нитной линии [и, но с сечением 25м. Отдельные первичные и вто- 
ричные обмотки этих ТТ заменены соответственно общими об- 
мотками с теми же числами витков иу и —0,, а сопротивление 
нагрузки равно 22,„. При заданном токе й удельные электриче- 
ские величины йз уд, із уд» Из уд» 22 уд И другие, а также соотношение 
между токами & и ё в этой схеме будут такими же, как в каждом 
исходном ТТ. Следовательно, один из исходных ТТ в схеме а 
может быть моделью, а составной ТТ в схеме б — оригиналом 
(или наоборот). 
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Рис. 1-7. Замена двух трансформаторов тока одним при одинаковых удельных 
электрических величинах 


Рассуждая аналогично, можно показать что, соединив пер- 
вичные и вторичные цепи обоих ТТ соответственно параллельно 
(схема в), а затем заменив эти трансформаторы одним ТТ с маг- 
нитопроводом из того же материала, с тем же сечением $, но 
с длиной 21 и нагрузкой 0,52», при первичном токе 24 (схема г) 
также получим все удельные величины и соотношение между 
токами й и і, не отличающиеся от имевших место для одного 
из исходных ТТ. И в этом случае один из ТТ в схеме в может 
послужить моделью для ТТ в схеме г. К тому же результату 
придем, если будем рассматривать не два, а любое другое число 
одинаковых ТТ, соединяя их цепи последовательно или парал- 
лельно. 

Определив удельные величины по данным расчета или испыта- 
ния одного ТТ, который можно считать моделью, можем рас- 
пространить эти результаты на любой другой ТТ-оригинал в со- 
ответствии с его действительными размерами. 

В дополнение к изложенному следует отметить, что в случае 
несинусоидального тока й при использовании метода удельных 
величин должны быть равны в соответствующие моменты времени 
мгновенные удельные первичные токи модели и оригинала. 

В тех случаях, когда рассматриваемый ТТ (оригинал) подвер- 
жен заметному влиянию внешних магнитных полей, при сложной 
конфигурации магнитопроводов, а также когда на трансформацию 
токов влияет взаимное расположение обмоток этого ТТ, для при- 
менения метода удельных величин при моделировании дополни- 
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тельно требуется геометрическое подобие модели и оригинала. 
Требование подобия распространяется на магнитопроводы и на 
взаимное расположение обмоток трансформатора и внешних кон- 
туров с токами, влияющими на наш ТТ; эти токи в модели и в 
оригинале должны быть пропорциональны линейным размерам 
контуров. . 

Физическое моделирование ТТ. Исходя из вышеизложенного, 
экспериментальное исследование ТТ можно проводить не на гро- 
моздких реальных трансформаторах, потребляющих большую 
мощность, а на уменьшенных образцах, представляющих собой 
их физические модели. Эквивалентность режимов модели и ори- 
гинала обеспечивается равенством критериев подобия [88]. 
Обычно это требование сводится к равенству указанных выше 
удельных величин, выбору одинакового материала магнитопро- 
водов и проведению эксперимента на частоте оригинала. 

При необходимости учитывать влияние взаимного расположе- 
ния обмоток, внешних токов, а также сложной конфигурации 
магнитопроводов (например, при наличии немагнитных зазоров 
в магнитопроводе) требуется геометрическое подобие модели и 
оригинала. Поскольку в соответствии с уравнениями (1-16) мощ- 
ность, затрачиваемая на намагничивание ТТ и потребляемая на- 
грузкой при одинаковых ее удельных значениях в модели и 
оригинале, пропорциональна объему магнитопровода, применение 
уменьшенных моделей позволяет настолько снизить общую по- 
требляемую мощность, что на таких моделях экспериментальное 
исследование большинства режимов ТТ, не только установившихся 
но и переходных, можно провести в лабораторных условиях. 

Физическое моделирование может быть применено и при раз- 
работке трансформаторов тока для измерений больших токов 
(25 000—40 000 А). Определить экспериментально погрешности 
такого трансформатора з нормальном режиме не всегда представ- 
ляется возможным из-за отсутствия лабораторной базы, поз- 
воляющей получать токи 25 000—40 000 А. Сделав физическую 
модель такого ТТ с первичным током 2000—5000 А, несложно 
провести его полноценные исследования. 

На практике экспериментальные установки питаются от ис- 
точника напряжения. Для получения режима источника тока, 
т. е. для устранения зависимости тока от сопротивления модели 
ТТ, в первичную цепь физической модели ТТ, как показывает 
опыт, необходимо включить сопротивление [88] 


21 мод > 15 25 мод (0% мод/ 2 мод). (1-18) 


Уменьшение размеров ТТ, применяемого в качестве модели, 
ограничивается необходимостью разместить в окне его магнито- 
провода первичную и вторичную обмотки достаточного сечения. 
Если принять, что целиком заполненное окно магнитопровода 
модели делится поровну между первичной и вторичной обмотками, 
то при расположении вторичной обмотки модели под первичной 
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и соблюдении геометрического подобия магнитопровода оригинала 
и модели его минимальный внутренний диаметр можно определить 
с помощью выражения (в метрах) 


= 1,6 у отор (р р ук), (1-19) 


зап, мод бор + Һор 


где фор — поперечное сечение токоведущего провода вторичной 
обмотки оригинала, м?; в, „р — число витков вторичной обмотки 
оригинала; @ор, Кор — соответственно ширина и высота сечения 
магнитопровода без изоляции, м; Р, ыр — внутренний диаметр 
неизолированного магнитопровода оригинала, м; Каһ мод — 
коэффициент заполнения окна магнитопровода модели вторичной 
обмоткой. 

Выражение (1-19) получено из условия равенства удельных 
активных сопротивлений вторичной обмотки оригинала и модели. 
Выполнение этого условия позволяет моделировать режим к. з. 
оригинала. 

Зная внутренний диаметр, остальные размеры магнитопрово- 
да модели определим при его геометрическом подобии в соответ- 
ствии с линейным масштабом 


т; == Рь. модіРь. ор» (1-20) 


т.е. мод = 11104; Һмод == "Нор, Где амод И мод — соответственнс 
ширина и высота сечения магнитопровода модели (без изоляции). 

Следует более подробно остановиться на определении коэффи- 
циента Кзап. мод- Этот коэффициент представляет собой отноше- ` 
ние суммы поперечных сечений витков токоведущего провода 
вторичной обмотки, находящихся внутри магнитопровода, к пло- 
щади, занимаемой изолированной вторичной обмоткой в этом 
окне. Коэффициент заполнения будет зависеть от типа обмотки 
(намотана на каркас или непосредственно на магнитопровод), 
от наличия межслоевой изоляции и от других факторов. 

Для вторичной обмотки, намотанной на каркас, коэффициент 
заполнения равен (рис. 1-8): 
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Рис. 1-8. К определению коэффициента заполнения 
28 


без межслоевой изоляции 


ла? 
Кап. мод == у 40. ? (1-21) 
с межслоевой изоляцией 
К ЕТ ТЕЛЕМЕ __ ИИИ (1-29) 
зап. мод У 44 (4, + Аи) э 7 


где 4 — диаметр токоведущего провода, м; 4, — диаметр провода 
.с изоляцией, м; Аи — толщина межслоевой изоляции, м; Ау — 
коэффициент качества укладки провода вторичной обмотки. 

Коэффициент №, зависит от способа намотки. При рядовой 
намотке, когда витки одного слоя укладываются плотно друг 
к другу, а витки смежных слоев располагаются один над другим 
(рис. 1-8, а), коэффициент Ау = 0,9--0,95. При шахматной на- 
мотке, когда витки верхнего слоя укладываются в промежутках 
между витками нижнего слоя, коэффициент №, = 0,95-—1,05. 

Для вторичной обмотки, намотанной на предварительно изо- 
лированный кольцевой магнитопровод (рис. 1-8, 6), коэффициент 
заполнения 


0 

Кзап мо — а мок змод_ (1-23) 

. Д р оү ? 

0,785 (2? — 4) 

где 4, — внутренний диаметр изолированного магнитопровода, м; 
й, — внутренний диаметр магнитопровода со вторичной обмот- 
кой, м. 

Если геометрического подобия магнитопроводов не требуется, 


то минимальные размеры модели можно определить по формулам, 
приведенным в [88]. 


Рассмотрим пример определения размеров модели. 


Пример 1-2. Определить параметры модели ТТ типа ТФН220 с минимальным 
объемом магнитопровода и полным заполнением его окна первичной и вторичной 
обмотками при соблюдении геометрического подобия магнитопроводов. Макси- 
мальная кратность тока, при которой надо проверить работу ТТ ТФН220 на мо- 
дели, К = 10. Максимальный ток, который можно получить с помощью лабора- 
торной установки, равен 200 А. 

Расчетные данные ТТ типа ТФН220: номинальный первичный ток 2000 А; 
числа витков: иу = 1; в, == 1990; внутренний диаметр магнитопровода Эъ. ор = 
= 0,453 м; ширина магнитопровода ар = 0,054 м; высота Аор = 0,04 м; средняя 
длина магнитопровода іу, ор= 1,59 м; вторичная обмотка выполнена проводом 
марки ПБД с наружным диаметром 4, н, ор == 1,45- 10-3 м, внутренним диаметром 
й». ор== 1,12-10-3 м, поперечное сечение его доор == 1- 10-6 мї; средняя длина од- 
ного витка вторичной обмотки /ит. ор = 0,21 м. 

Задаемся произвольно маркой провода вторичной обмотки модели и его диа- 
метром. Берем провод марки ПЭЛ с диаметром медной проволоки 0,62 мм и диа- 
метром изолированного провода 0,66 мм. Толщину изоляции между слоями при- 
мем Ад == 0,3 мм. 

По (1-22) определяем коэффициент 


Е 9:062 
зап. мод — 4.0.66 (0,66 -| 0,3) 
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= 0,476. 


В соответствии с (1-19) внутренний диаметр магнитопровода модели мини- 
мального’ объема 


Рь. мод — 1,6 770476 _ 


По формуле (1-20) определяем линейный масштаб т; == 0,163 : 0,453 = 0,360. 
Тогда 
@ыод = 0,054.0,360 = 0,0194 м; Амод== 0,04.0,360 = 0,0142 м. 
Наружный диаметр магнитопровода модели 
Ди. мод-= 0,163 -- 2.0,0194 == 0,202 м; 
средняя длина магнитопровода 
| л (0,202 4 0,163)_ 


їм. мод — 7 9 


= 0,573 м. 


Число витков первичной обмотки определим из условия равенства удельных. 
первичных токов в оригинале и модели при максимальном первичном токе ори- 
гинала и максимальном допустимом токе лабораторной установки, от которой 
питается модель: 


КІ, ороз ор _ Г мод. макет мод. „ _ 2000:10:1:0,53 г 
Їм. ор Гк. мод ? мод 200. 1,59 " 


Принимаем мод = 40 вит. Тогда максимальный первичный ток модели 
булет 177 А. Сечение провода первичной обмотки необходимо выбрать по усло- 
виям нагрева, учитывая, что длительность тока будет около 3 с. 

Примем отношение витков вторичной и первичной обмоток модели равным, 
например, 100. Тогда иљмод == 4000 вит. 

При равных удельных сопротивлениях вторичных обмоток в модели и ори- 
гинале на основе (1-14) получим, что диаметр провода вторичной обмотки модели 
будет Ў 


Ы— ______м 
" Я ео мод92орЭм. ор 2 ор 
4 мод — О а Е 


5м. мод» модівит. орЁм.ор 





Среднюю длину витка вторичной обмотки модели, расположенной под пер- 
вичной обмоткой, при полном заполнении окна магнитопровода и разделении окна 
пополам между первичной и вторичной обмотками можно определить по выраже- 
НиО: 


Гат. мод == 2 (амод ++ Род -- 0,29Рь мод) = 
== (0,0194 -|- 0,0142 -| 0,29.0,163) = 0,162 м. 


0,162-0,573- 1,128. 19-8-0.054-0,04: 1990 КТТС” 
0,0194:0,0142-4000-0,21-1,59 *' е 








Для проверки сопоставим площадь, занимаемую вторичной обмоткой модели, 
с площадью сечения ее магнитопровода. Если принять, что провод имеет диаметр, 
равный 1,16. 10-3 м, и обеспечить Кзан. мод 0,475, как это было принято в на- 
чале расчета, то сеченне провода вторичной обмотки будет 


92 мод == 0,257. 1,163.1076 == 1,06.10-6в ма, 


а площадь, занимаемая вторичной обмоткой, 


5 РЕ 92 мод? мод. з= 1,06. 10-8 .4000 
аа Кзап. мод 0,476 
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== 0,0089 м2, 


Площадь окна магнитопровода модели, если магнитопровод обмотать изо- 

ляцией толщиной 1 мм, 
$ окна = 0,25л (0,163 — 0,002)2 == 0,0203 м2. 

Таким образом, вторичная обмотка занимает примерно половину площади 
окна. Некоторое несовпадение объясняется приближенным подсчетом длины вит- 
ков вторичных обмоток оригинала и модели. 

Далее необходимо выбрать провод ближайшего стандартного диаметра и оп- 


ределить коэффициент заполиения. Если он существенно отличается от принятого 
в начале расчета, необходимо расчет повторить при новом уточненном значении 


Къап. мод: 


Обобщенные характеристики трансформаторов тока. При совпа- 
дении кривых намагничивания магнитопроводов нескольких ТТ 
и равенстве их удельных величин й уд, Го уд, Х уд погрешности и 
другие величины, характеризующие работу ТТ данной совокуп- 
ности, будут одинаковы даже при отсутствии геометрического 
подобия магнитопроводов. Поэтому погрешности, представленные 
в зависимости от удельных величин й уд, Г» уд, Хз уд (либо й уд, 
25 уд, СОЗ Ф), характеризуют режим любого ТТ этой совокупности. 

Такие зависимости, представленные в виде кривых для уста- 
новившихся или переходных режимов работы ТТ, именуются 
их обобщенными характеристиками. Наиболее точно обобщенные 
характеристики можно получить экспериментально на одном из 
ТТ, который рассматривается как физическая модель всех других 
ТТ данной совокупности. В качестве модели целесообразно выби- 
рать ТТ с малым объемом магнитопровода, поскольку при этом 
будет малое потребление мощности при испытаниях. В опыте 
определяются погрешности при различных значениях й, го, 5, 
а затем эти величины по формулам (1-12), (1-13) и (1-14) пере- 
считываются в удельные. 

Однако любой реальный ТТ из рассматриваемой совокупности 
может потреблять настолько значительную мощность (в особен- 
ности в переходном режиме), что его экспериментальное исследо- 
вание в лабораторных условиях провести невозможно. В этом 
случае в качестве физической модели используется специально 
изготовленный ТТ, имеющий такую же кривую намагничивания, 
но значительно меньшие размеры. Для минимального потребления 
мощности размеры такой модели определяются выражениями 
(1-19)—(1-23). На этой модели получают необходимые обобщенные 
характеристики всей совокупности ТТ. В тех случаях, когда фи- 
зическое моделирование встречает затруднения, обобщающие ха- 
рактеристики можно получить расчетным путем одним из существу- 
ющих методов [29, 35]. Однако погрешности характеристик, по- 
лученных расчетом, обычно больше, чем экспериментальных, 
особенно при небольших погрешностях ТТ. 

Широко применяемые ТТ имеют замкнутые магнитопроводы 
из холоднокатаной, реже — горячекатаной стали. Кривые на- 
магничивания некоторых из этих магнитопроводов практически 
совпадают, а других — мало отличаются. Это позволяет прибли- 
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Рис. 1-9. Кривые намагничивания маг- 
нитопровода трансформатора тока, 
снятые на переменном токе 
і] — ленточный магнитопровод из стали 
3411 худшего качества; 2 — то же, лучшего 
качества; 8 — ленточный магнитопровод из 


стали 1512; 4 — шнхтованный магннтопро- 
вод из стали 1512 








женно рассматривать все ТТ с 
замкнутыми ферромагнитными 
магнитопроводами как совокуп- 
ность ТТ с совпадающими кри- 
выми намагничивания. В [83] приведены обобщенные характери: 
стики всех одноступенчатых ТТ с замкнутым магнитопроводом для 
установившихся режимов работы. Эти характеристики получены 
на физических моделях, причем предполагается, что кривые на- 
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441026-102 102 240° 410% 610° 10“ 240% 610610105 А/м 


Рис. 1-10. Обобщенные характернстнки токовой погрешности ТТ при соѕ фа == 1 


магничивания всех ТТ указанного типа совпадают с расчетной 
кривой 1, приведенной на рис. 1-9, которая весьма близка к кри- 
вой намагничивания стали 3411 худшего качества (см. табл. 8-1). 
На рис. 1-10, 1-11, 1-12 и 1-13 в качестве примера приведены 
обобщенные характеристики ТТ для установившихся режимов: 
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Рыс. 1-11. Обобщенные характеристики относительного полного тока намагнн- 
чивания Го. при соѕ Фф, == 1 
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Рис. 1-12. Обобщенные характеристики угловой погрешности ё при соѕ Фф, = 1 


токовая погрешность в процентах (действующее значение 
тока) без отмотки витков (рис. 1-10), см. гл. 2, 


1 уд — Буд. 
Гы 2а , (1-24) 
туд 
относительный полный ток намагничивания (действующее зна- 
чение) без отмотки витков — полная погрешность (рис. 1-11) 


= Го уд/Їа уд} (1-25) 


абсолютная угловая погрешность (действующее значение пер- 
вой гармоники тока) в градусах (рис. 1-12) 


6=Д (лар 201; ` (1-26) 


удельное сопротивление ветви вторичного тока при различной 
токовой погрешности (рис. 1-13). 

Приведенные в [83] обобщенные характеристики (1-24)— 
(1-26) и другие охватывают все встречающиеся на практике токи 
й уд И сопротивления ветви вторичного тока 2› уд при углах Фф, = 
= 0, 30, 60, 90°. Аналогичные характеристики могут быть по- 
строены для переходных режимов работы ТТ. 

Масштаб магнитной проницаемости. Допущение о совпадении 
кривых намагничивания замкнутых магнитопроводов всех ТТ 
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41026102105 2102 41026105 10% 210 4-104610%0° А/м 
Рис. 1-13. Обобщенные характеристики удельного сопротивления ветви вторич- 
ного тока ТТ прн различной токовой погрешности (действующие значения удель- 
ного первичного тока) и при соѕ Фф, = 1 
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с приведенной на рис. 1-9 расчетной кривой / не всегда право- 
мерно. ГОСТ разрешает разброс кривых намагничивания даже 
одной марки стали на 20 %. Кривые намагничивания горячека- 
таных и холоднокатаных сталей также заметно отличаются. 
Кроме того, магнитопроводы могут иметь различные кривые на- 
магничивания из-за разного способа их выполнения (витые, 
шихтованные, набранные из полос стали нескольких сортов). 
Эти обстоятельства могут привести к существенной неточности 
выбора допустимых значений і, г. либо определения погрешности 
ТТ. В связи с этим предложена методика учета отличия кривых 
намагничивания ТТ от расчетной с помошью масштаба магнитной 
проницаемости. При этой методике допустимое удельное полное 
сопротивление ветви вторичного тока ТТ определяется отноше- 
нием 


22 уд == 22 уд. о/р, (1-27) 


где 2 уд. р — допустимое удельное полное сопротивление, опре- 
деляемое по обобщенным характеристикам для расчетной кривой 
намагничивания. Масштаб магнитной проницаемости т, опре- 
деляется отношением! 


т, = ВВ, (1-28) 


где индукция Вр определяется из расчетной кривой намагничива- 
ния (т. е. кривой Ї на рис. 1-9), а В — из кривой намагничивания 
рассматриваемого магнитопровода. Оба значения индукции опре- 
дёляются при одной и той же напряженности поля Н} (удельном 
токе намагничивания), которая будет при работе ТТ в рассматри- 
ваемом режиме. Для определения этой напряженности можно 
воспользоваться обобщенными характеристиками для расчетной 
кривой намагничивания 1 на рис. 1-9. 
Равнозначным отношению (1-28) является отношение 


"ту = Из уд. р/Из уд» (1.29) 


Где Изуд.р И № уд — удельные напряжения, определяемые по 
расчетной вольт-амперной характеристике на рис. 1-9 и по ха- 
рактеристике рассматриваемого ТТ, взятые при одном и том же 
удельном токе намагничивания і, уд. р. Значения т, следует опре- 
делять с помощью получивших наибольшее распространение кри- 
вых намагничивания либо вольт-амперных характеристик, сня- 
тых при синусоидальном напряжении. 

Как показали расчеты, суммарная погрешность выбора допу- 
стимой нагрузки по обобщенным характеристикам с использова- 
нием масштаба магнитной проницаемости для ТТ с замкнутыми 
магнитопроводами не превышает 5 %. Эта наибольшая погреш- 
ность имеет место при выборе нагрузки трансформатора тока с ших- 
тованным магнитопроводом в режимах с небольшими удельными 
токами (Гуд < 100 А/м). 
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Рассмотрим порядок пользования обобщенными характери- 
стиками с учетом масштаба магнитной проницаемости на двух 
‘примерах. 


Пример 1-3. Найти допустимую активную нагрузку (фо = 0) ТТ типа 
ТФКНЗЗО с номинальным током /,н = 1000 А при допустимой токовой погреш- 
ности в установившемся режиме }; = 18 %, если кратность тока к. з. К = 12. 
Магнитопровод класса Д, [и = 0,96 м; $м = 15,3-10-& м2; числа витков: шуњ== 
= 9; Шур = 400; сопротивление вторичной обмотки 2»обм == ѓгобм== 0,57 Ом. 
Вольт-амперпая характеристика данного ТТ совпадает с кривой Г на рис. 1-9. 

Удельный первичный ток 


т БниаК _ 1000.2:12 
туд їм 0,96 








= 2,5.10* Аум. 


По обобщенным кривым на рис. 1-13 для ТТ с расчетной кривой намагни- 
чивання допустимое удельное активное сопротивление ветви вторичного тока гуд 
при Дуд = 2,5: 10° А/м и 20 %-ной токовой погрешности равно 0,021 Ом/м; 
активное сопротивление всей этой ветви (с учетом сопротивления обмотки) со- 
гласно (1-14) 


2 
7 уд 92 0,021.15,3.10-4-4003 
И = 586 Ом. 


Допустимое сопротивление нагрузки 
Гон == Го — Гообм== 5,36 — 0,57 = 4,79 Ом. 


Угловая погрешность ё согласно рис. 1-12 составит 29°. . 

Пример 1-4. Найти допустимую нагрузку ТТ типа ТФКНЗЗО при условиях 
примера 1-3, если кривая намагничивания рассматриваемого ТТ будет соответ- 
ствовать кривой 2 на рис. 1-9. 

Используя найденные значения /ууд И "зуд, по кривым относительного пол-. 
иого тока намагничивания (см. рис. 1-11) находим /,, == 0,39 и по нему — удель- 
ный полный ток намагничивания 


оуд = 14.1, уд = 0,39-2,5 104 = 9750 А/м. 


По вольт-амперным характеристикам на рис. 1-9 определяем масштаб маг- 
нитной проницаемости. Току Го уд = 9750 А/м на расчетной кривой / соответствует 
удельное напряжение #5 уд. р = 370 В/м?, а на кривой 2 — напряжение изуд = 
= 440 В/м?. По (1-29) 


тр == 370 : 440 == 0,841. 
Допустимое удельное активное сопротивление ветви вторичного тока 


њуд. р _ 0,021, 


Г ауд = тр ог = 0,025 Ом/м. 


Активное сопротивление ветви вторичного тока по формуле (1-14) 


_ 0,025-15,3-10-4-4002 


га = 0.96 = 6,37 Ом. 


+ 


Допустимое сопротивление нагрузки 
Гон = 6,37 — 0,57 = 5,8 Ом. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 


РАБОТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ТОКА В НОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ 


2-1. ТОКОВАЯ И УГЛОВАЯ ПОГРЕШНОСТИ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Из векторной диаграммы реального трансформатора тока с ак- 
тивно-индуктивной нагрузкой (см. рис. 1-3) видно, что вектор 


первичной м. д. с. Ё, = = Лиу отличается по модулю от вектора 
вторичной м. д. с. Ё, = Го, а также повернут относительно 
последнего на некоторый угол 180° — ё. По абсолютному значе- 


нию Ё, >> Ё, и соответственно этому неравенство [и > 15% 
представим в виде 


(2-1) 


Левая часть этого неравенства представляет собой первичный 
ток А, который мы хотим измерить с помощью трансформатора 
тока. Правая часть неравенства представляет собой первичный 
ток, полученный в результате измерения его с помощью трансфор- 
матора тока. 

Из (2-1) следует, что в реальном ТТ действительный первич- 
ный ток всегда отличается от его значения, полученного в ре- 
зультате измерения. Это обусловлено погрешностью, которую 
вносит ТТ в результат измерения. 

Как видно из векторной диаграммы (см. рис. 1-3), ТТ вносит 
в результаты измерения два вида погрешностей: токовую и угло- 
вую. 

`Токовой погрешностью трансформатора тока 
называется погрешность, которую вносит трансформатор при из- 
мерении тока, возникающая вследствие того, что действительный 
коэффициент трансформации не равен номинальному. 

Токовая погрешность определяется как алгебраическая раз- 
ность действительного вторичного тока /, и приведенного ко 
вторичной цепи первичного тока / = //ль, выраженная в про- 


центах приведенного ко вторичной цепи действительного первич- 
ного тока: 





Г, ее П/пи 
Е = ле“ 100, (2-2) 
где ин — номинальный коэффициент трансформации ТТ. 

Токовая погрешность, соответствующая номинальным пара- 
метрам, называется номинальной токовой по- 
грешностью трансформатора тока и выражается следующей 
формулой! 


ы = = — Ли 100, (2-3) 


Пн 
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где [1н — номинальный первичный ток ТТ, А; Г — действи- 
тельный вторичный ток ТТ, 

Выразим токовую погрешность только через вторичные токи. 
- Для этого числитель и знаменатель в формуле (2-8) разделим 

на Йн | 
ы = 12188 100 (2-4) 
Ы Гь ў 

Следовательно, номинальная токовая погрешность представ- 
ляет собой разность вторичных токов — действительного и номи- 
нального, отнесенную к номинальному вторичному току и вы- 
раженную в процентах. Принято считать токовую погрешность 
отрицательной, если действительный ток получается меньше но- 
минального, и наоборот. 

Для практических расчетов погрешностей трансформаторов 
тока целесообразно вывести формулу, в которой токовая погреш- 
ность была бы представлена как функция основных параметров 
и конструктивных данных трансформатора тока. Для вывода та- 
кой формулы возвратимся к векторной диаграмме рис. 1-3. Ариф- 
метическая разность векторов Ё, и —Ё,, характеризующая то- 
ковую погрешность, равна отрезку ВР, так как ОА = ОР. Для 
упрощения вывода этой формулы опустим перпендикуляр из 
точки А на ось асбцисс и точку пересечения их обозначим буквой С. 
Угол ё составляет всего несколько минут. Поэтому отрезок РС 
весьма мал и им можно пренебречь. Тогда сможем считать, что · 


арифметическая разность векторов Ё, и —Ёь равна ВС. Из треу- 
гольника АВС следует, что / ВАС =ф- а, так что 


ВС = Ро зш (ф + о). (2-5) 


Номинальная токовая погрешность (в процентах) может быть 
получена из уравнения (2-5), если обе его части разделить на Ё; 
и умножить на 100: | 


ћ = я ѕіп (ф- о) - 100. (2-6) 


Так как вектор Ё, всегда меньше вектора Ё}, то токовой по- 
грешности, определенной по {2-6), присваивается знак минус. 
Встречающаяся у трансформатора тока положительная токовая 
погрешность получается в результате искусственных мер, направ- 
ленных на уменьшение погрешности или изменение ее характера. 

Путем несложных преобразований формулу (2-6) можно пред- 
ставить в виде [10] 

Зе: 


= 
уви 


где [м — средняя длина магнитного потока в магнитопроводе, м; 
25 — сопротивление ветви вторичного тока (полное сопротивление 
вторичной цепи и вторичной обмотки), Ом; ѓ — частота перемен- 
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ѕіп (ф-- о) -100, (2-7) 


ного тока, Ги; 5, — действительное сечение магнитопровода, м?; 
{ф — угол потерь; о — фазовый сдвиг между вторичной э. д. с. 
Ё, и вторичным током [ь, ... ° 
| Угловой погрешностью ё трансформатора тока 

называется фазовый сдвиг между векторами первичного и вторич- 
ного токов при таком выборе их направлений, чтобы для идеаль- 
ного трансформатора тока этот угол равнялся нулю, т. е. это 
угол между вектором первичного тока и повернутым на 180° 
вектором вторичного тока. Угловая погрешность выражается 
в минутах (...') или сантирадианах (срад) и считается положитель- 
ной, когда вектор вторичного тока, повернутый на 180°, опережает 
вектор первичного тока. 

Угловая погрешность легко может быть определена из прямо- 

угольного треугольника ОАС (см. рис. 1-3): 


зіп ё = [АС |: Ё,. 
Катет |АС| = ЕЁ, со» (ф + о), следовательно, 
пб = т соѕ (р + а). (2-8) 


Для углов, не превышающих нескольких градусов, синус угла 
может быть принят численно равным самому углу, выраженному 
в радианах (рад), т. е. 


Е 
8 = т соѕ (ф-- о) (2-9) 
или в сантирадианах (срад) 
Без И соз (ф-- о)- 100. (2-9а) 


Если мы хотим выразить угловую погрешность ё в минутах 
(...”), то в (2-9) следует ввести коэффициент перевода радиан 
в минуты: 


ё = 3440 -р° сов (фа). - (2-10) 


Зависимость угловой погрешности ё (...”) от конструктивных 
размеров · ТТ может быть выражена следующей формулой: 


119 332/,,20°6/5,2 т 

(1/1, „учтет зб 505 (ф-- 9). ( ) 

Формулы (2-6), (2-7), (2-10) и (2-11) позволяют наглядно пред- 
ставить влияние технических и конструктивных параметров 
трансформаторов тока на его токовую и угловую погрешности. 
Влияние первичного тока 1,. Наиболее эффективным средством 
уменьшения токовой и угловой погрешностей ТТ является уве- 
личение первичной м. д. с. Ё; = Пил. Первичный ток при рас- 
чете ТТ — величина заданная. Поэтому уменьшение токовой и 
угловой погрешностей может быть достигнуто только путем уве- 


у 38 



























































Рис. 2-1. Зависимость токовой ј; и угловой погрешности 6 некомпенсированного ' 
ТТ от кратностн первичного тока 


‚ личения числа витков первичной обмотки. Однако увеличение 
числа витков приводит к дополнительному расходу меди. 
Следовательно. по экономическим соображениям целесообразно 
принимать возможно меньшее число витков первичной обмотки 
и добиваться снижения погрешностей другими снособами, изло- 
женными ниже. 

т первичного тока зависит не только первичная м. д. с. Ру, 
но также м. д. с. намагничивания Ру и угол потерь ф. Зависимо- 
сти Ро и Ф от первичного тока при небольших погрешностях 
можно считать аналогичными зависимостями их от индукции, так 
как Выанс пропорциональна /,. Таким образом, эти зависимости 
имеют вид, изображенный на рис. 1-4. 

Так как зависимость Ё; от /, линейна, а зависимости Ё, 
и угла № от Г, нелинейны, то зависимости токовой и угловой по- 
грешностей от первичного тока тоже будут нелинейны (рис. 2-1). 
Из этих кривых видно, что с увеличением первичного тока до 
100—120 % номинального погрешности непрерывно уменьшаются. 
При первичных токах, во много раз превышающих номинальный, 
токовые и угловые погрешности начинают увеличиваться (см. 
правую часть графика). 

Влияние вторичного тока І,. Уменьшение вторичного тока Г, 
при одних и тех же значениях вторичной нагрузки и первичного 
тока уменьшает и вторичную э. д. с. Е». Соответственно уменьша- 
ется и индукция Вмакс согласно (1-10). Для поддержания мень- 
шего значения индукции Выанс Необходима меньшая м. д. с. 
намагничивания Ро. Следовательно, с уменьшением вторичного 
тока Г, уменьшаются токовые и угловые погрешности ТТ и нао- 
борот, при увеличении вторичного тока погрешности увеличи- 
ваются. 

Влияние частоты тока. С увеличением частоты переменного 
тока индукция Выакс В магнитопроводе согласно (1-10) умень- 
шается. С уменьшением индукции уменьшается м. д. с. намагни- 
чивания, а следовательно, токовая и угловая погрешности ТТ. 
Угловая погрешность может приобретать при этом отрицательные 
значения. . 
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При частотах, превышающих 1000 Гц, температура магнито- 
провода ТТ может быть значительной вследствие активных потерь 
в магнитопроводе. Поэтому у ТТ, предназначенных для работы 
в сетях с частотой 1000 Гц и более; магнитопроводы изготавли- 
ваются из специальной высокочастотной электротехнической стали 
марки 1521. 

Влияние вторичной (внешней) нагрузки гъ. Увеличение вто- 
ричной нагрузки обусловливает возрастание э. д. с. Ё, (по- 
скольку Е, = 1,2) и угла © (см. рис. 1-3). Увеличение э. д. с. Ё, 
приводит к повышению индукции Вманс, а вместе с ней и к уве- 
личению создающей ее м. д. с. намагничивания Ру, см. (2-6) 
и (2-10). Возрастание угла с приводит к некоторому увеличению 
множителя $1 (р -- о), входящего в.формулу токовой погрешности 
(2-6), и к уменьшению множителя соѕ (ф -- а), входящего в фор- 
мулу угловой погрешности (2-10). Изменение угла а весьма не- 
значительно сказывается на токовой и угловой погреш- 
ностях. 

Из вышеизложенного следует, что с увеличением вторичной 
нагрузки 2, токовая и угловая погрешности возрастают, т. е. 
точность ТТ понижается. 

Влияние коэффициента мощности вторичной нагрузки соѕ Ф,. 
Увеличение соѕ ф, при неизменной вторичной нагрузке г, при- 
водит к уменьшению угла с (см. рис. 1-3). Из (2-6) и (2-10) видно, 
что в этом случае токовая погрешность ѓ; будет уменьшаться, 
а угловая 6 — увеличиваться. При значительном уменьшении 
соѕ Ф, угловая погрешность может приобретать даже отрицатель- 
ные значения. 

Влияние средней длины магнитного пути Ш. Как видно из 
(2-7) и (2-11), токовая и угловая погрешности изменяются прямо 
пропорционально средней длине магнитного пути. Следовательно, 
уменьшение средней длины магнитного пути является хорошим 
средством улучшения характеристик ТТ. Однако І, не может быть 
произвольно изменяема, так как она зависит от внутреннего диа- 
метра магнитопровода. Последний же определяется поперечным 
сечением и числом витков первичной и вторичной `обмоток, а 
также толщиной изоляции между первичной и вторичной обмот- 
ками. Применением более совершенной изоляции, например бу- 
мажно-масляной конденсаторного типа вместо чисто бумажно- 
масляной изоляции, можно добиться значительного уменьшения 
внутреннего диаметра магнитопровода. 

Влияние сопротивления вторичной обмотки. Уменьшение ак- 
ТИВНОГО Гообм И ИНДУКТИВНОГО Х, обм Сопротивления вторичной 
обмотки, как это видно из векторной диаграммы (рис. 1-3), умень- 
шает сопротивление ветви вторичного тока 2, и э. д. с. Е». Это 
приводит к уменьшению м. д. с. намагничивания и, следовательно, 
к уменьшению токовой и угловой погрешностей. 

Влияние магнитных свойств материала магнитопровода на 
токовую и угловую погрешности ТТ оказывается значительным, 
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так как от марки материала зависит удельная м. д. с. намагни- 
чивания и угол потерь. Магнитопроводы трансформаторов тока 
изготавливаются из электротехнической стали различных марок 
(см. сноску на стр. 19). 

Точность работы ТТ в переходных режимах характеризуется 
дополнительными видами погрешностей, рассмотренными в гл. 4. 


2-2. КЛАССЫ ТОЧНОСТИ И НОРМЫ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Классы точности и нормы погрешностей трансформаторов тока 
установлены ГОСТ 7746—78 «Трансформаторы тока. Общие тех- 
нические требования». В соответствии с этим стандартом трансфор- 
маторы тока для измерений разделяются на следующие классы: 
0,2; 0,5; 1; 3; 5 и Ю. Класс точности характеризует предельные 
погрешности ТТ при различных значениях тока в первичной об- 
мотке и вторичной нагрузке (табл. 2-1). Число, обозначающее 
класс точности, соответствует предельной допустимой токовой 
погрешности ТТ при номинальном токе и условиях, приведенных 
в табл. 2-1. 

В ТТ с номинальной вторичной нагрузкой менее 15 В.А ее 
нижний предел составляет 1,25 В.А при $. нном = 2,5 В-А и 
3,75 В.А — при 5,3 ком = 5 и 10 В.А. 

Для ТТ с номинальной вторичной нагрузкой более 60 В-А 
нижний предел вторичной нагрузки (в омах) должен определяться 
выражением 22, = 5//2,. 

Токовые погрешности ТТ классов 0,2; 0,5 и 1 не должны вы- 
ходить за ломаные линии, проведенные через точки предельных 
погрешностей для значений первичного тока 5, 20 и 100—120 % 
номинального (в соответствии с табл. 2-1). Эти ломаные линии 
являются границами нормированных токовых погрешностей ТТ, 
и пространство между ними называется полем погрешностей. 
На рис. 2-2 построено поле погрешностей для ТТ класса 1. Оно 
ограничено линиями Ги Г’. 

В ТТ классов 3, 5 и 10 поле токовых погрешностей ограни- 
чивается прямыми линиями, проведенными параллельно оси абс- 
цисс в соответствии с табл. 2-1 для значений первичного тока 
от 50 до 120 % номинального. 

Действительная токовая погрешность а: 
ТТ изменяется плавно. На рис. 2-2 пока- р 
зано изменение действительной токовой 
погрешности ТТ класса 1, когда она ле- 
жит в пределах нормированных токовых 0 
погрешностей (кривые 2 и 4) и когда частич- _, 
но выходит за эти пределы (кривая 9). 



































а, 





: Е Ви 
Рис. 2-2. Поле токовых погрешностей $ > — 
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Таблица 2-1. Предельные значения токовой 
и угловой погрешностей трансформаторов тока для измерений 
(по ГОСТ 7746—78) 





Предельная погрешность 














р 
Класс Первичный нагрузка, % 
точности ое токовая, соз аас. при соз. а 
7 А Т = 0, 
5 0,75 +30 50,9 
‚ 0,2 20 0,35 +15 0,45 
100—120 0,20 +10 +0,3 
5 1,5 +90 2,7 | 
0,5 20 +0,75 45 +1,35 25100 
100—120 +0,5 30 0,9 
Е РЕ ЕЕ 
5 3,0 21-180 5,4 
1 20 1,5 90 62,7 
100—120 61,0 | +60 1,8 
З +3,0 
5 50—120 5,0 Не нормируется 50-100 
10 +10 


Примечание. Значения погрешностей при первичном токе 5 % номи- 
нального введены с 1 января 1981 г. взамен погрешностей при токе 10 % номи- 
нального. 


Таблица 2-2. Предельные зиачения погрешностей трансформаторов 
тока для защиты (по ГОСТ 7746-78) 





Предельная погрешность 


при номннальном первичном токе 
прн токе номи- 


Класс 
нальной предель- 


точностн угловая 
ной кратностн — 
токовая, % полная, % 
Че срад 
5р +1 60 1,8 5 
10р 1 — — 10 


Пределы допустимых погрешностей трансформаторов тока для 
защиты при номинальной вторичной нагрузке с соѕ фу = 0,8 
должны соответствовать указанным в табл. 2-2. 
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2-3. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


При расчете трансформатора тока может оказаться, что его 
погрешности больше приведенных в $ 2-2 для заданного класса 
точности, а уменьшить их изменением конструктивных парамет- 
ров ТТ не представляется возможным или экономически выгод- 
ным. Поэтому в аппаратостроении разработавы специальные спо- 
собы уменышения погрешностей. Все эти способы обеспечивают 
уменьшение погрешностей при нормальном режиме работы ТТ, 
т. е. при изменении первичного тока в диапазоне от 5 до 120 % 
номинального. Эти способы находят применение в ТТ для изме- 
рений. В ТТ для защиты вышеназванные способы уменьшения 
погрешностей оказываются малоэффективными. Некоторые из этих 
способов позволяют уменышить только токовую погрешность, 
другие — одновременно и токовую и угловую, и, наконец, тре- 
тьи — только угловую погрешность. При проектировании транс- 
форматоров тока наиболее часто появляется необходимость в 
уменьшении токовой погрешности. Исходя из этого основная часть 
настоящего параграфа посвящена способам уменьшения токбвой 
погрешности. 

Витковая коррекция. Отрицательную токовую погрешность 
можно несколько уменьшить, отмотав от вторичной обмотки транс- 
форматора тока то или иное число витков. Такой способ умень- 
шения токовой погрешности называется витковой кор- 
рекцией. При витковой коррекции число витков вторичной 
обмотки становится меньше номинального числа витков. Вслед- 
ствие этого уменьшается м. д. с. вторичной обмотки, направленная 
против м. д. с. первичной обмотки. Последняя осгается неизмен- 
ной, так как определяется только первичным током и числом вит- 
ков первичной обмотки. Уменьшение м. д. с. вторичной обмотки 
будет сопровождаться увеличением м. д. с. намагничивания и 
результирующего магнитного потока Ф,. Увеличение магнитного 
потока Ф, приводит к повышению э. д. с. во вторичной обмотке. 
Вследствие этого увеличится и вторичный ток. Из формулы (1-3) 
видно, что пропорционально уменьшению числа витков вторичной 
обмотки увеличивается вторичный ток Г,. Увеличение вторичного 
тока приводит к уменьшению отрицательной токовой погрешности 
или даже к изменению ее знака. 

Изменение токовой погрешности при отматывании одного витка 
вторичной обмотки называется ценой витка и может быть опреде- 
лено (в процентах) следующим выражением: 


100: че; (2-12) 


здесь под номинальным числом витков вторичной обмотки и 
понимается число витков вторичной обмотки ТТ, соответству- 
ющее номинальному коэффициенту трансформации ТТ. 

Если число витков вторичной обмотки после отматывания 
нескольких витков обозначить ш.„, то число отмотанных витков 
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Ло, будет равно иъь — ид. При этом токовая погрешность (в про- 
центах) изменится на 


100 = 22и әд 10у), (2-13) 

Фән ән 
Так как шю»д всегда меньше ш»„ (отматываем витки), то раз- 
НОСТЬ Шы — ид будет всегда положительной. Отматывание не- 
большого числа витков изменяет токовую погрешность на неко- 
торую постоянную положительную величину. Результирующая 
токовая погрешность ТТ с витковой коррекцией равна алгебраи- 
ческой сумме номинальной токовой погрешности (которая всегда 
отрицательна} и токовой погрешности, полученной в результате 
отмотки, и называется действительной токовой 
погрешностью. Она может быть вычислена по формуле 


Кд рн -100, (2-14) 


2н 





Из этой формулы следует, что: !} витковая коррекция пере- 
мещает кривую токовой погрешности параллельно самой себе, 
не изменяя ее кривизны; 2) действительная токовая погрешность 
может оказаться как положительной, так и отрицательной в за- 
висимости от того, какой из членов в правой ‹ части формулы (2-14) 
будет больше. 

На рис. 2-2 кривая 4 характеризует действительную токовую 
погрешность ТТ, полученную посредством витковой коррекции. 
До витковой коррекции погрешности этого ТТ характеризовались 
кривой 9. 

Витковая коррекция является наиболее простым и широко 
распространенным способом уменьшения отрицательной токовой 
· погрешности. Однако при небольшом номинальном числе вторич- 
ных витков витковая коррекция не всегда дает желаемые: резуль- 
таты, так как цена витка может незначительно отличаться от 
номинальной токовой погрешности. Это можно наглядно пока- 
зать на следующем примере. 


Пример 2-1. У проектируемого трансформатора тока номинальная токовая 


погрешность , определенная расчетом, получилась Ни = —0,65. Номинальное 
число витков вторнчной обмотки этого ТТ 0» = 75. 

В соответствии с (2-12) цена витка будет 100 : 75 = 1,33 %. Действитель- 
ная токовая погрешность после отмотки одного витка составит 


а= 066-70-74 100 = 0,68 9. 


Из этого примера видно, что отмотка одного витка привела даже к некото- 
рому повышению ТОКОВОЙ погрешности. 

При отмотке половины витка токовая погрешность существенно умень- 
шилась: 


а = Ов 10000166. 


75 
При большом числе вторичных витков витковая коррекция дает хорошие ре- 
зультаты. Это видно из следующего примера. 
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Пример 2-2. Определить действительную токовую погрешность ТТ с витко- 
вой коррекцией. Номинальное число вторичных витков ин = 400. Номинальная 
токовая погрешность, определенная расчетным путем, составила Ён = —0,5. 

В соответствии с (2-12) цена витка равна 100: 400 = 0,25 %. Для полной 
коррекции токовой погрешности, равной —0,5 %, следует отмотать два вигка. 
Действительную токовую погрешность определим по (2-14). Это будет 


400 — 398 
= 05 2 


о 100 = —05 05 =0. 


Повысить эффективность витковой коррекции при малом числе 
вторичных витков оказывается возможным, если отмотать не 
целое, а дробное число витков (т. е. часть витка). Для этого 
вторичная обмотка должна иметь специальное исполнение. На- 
пример, если необходимо получить эффект отмотки половины 
витка, то вторичную обмотку следует выполнить составной из 
двух параллельных проводов {Г и 2 одного диаметра и, конечно, 
из одного и того же материала (рис. 2-3, а). Этими двумя прово- 





А п 
Рис. 2-3. Схемы отмотки части витка 


дами наматывается основная часть обмотки, состоящая из целого 
числа витков ©. Затем одним из этих проводов, например про- 
водом /, наматывается еще один дополнительный виток. Основная 
часть вторичной обмотки, состоящая из целого числа витков и, 
обтекается полным вторичным током [», а дополнительный ви- 
ток — половинным током 0,5/,. В результате обмотка, состоящая 
из целого числа витков, создает м. д. с., равную Гц, а дополни- 
тельный виток — м. д. с., равную 0,5/,. Общая м. д. с., которая 
создается этой обмоткой, р 


Р, == Гуш + 0,57, = Г, (иљ; + 0,5). 


Таким же образом можно получить эффект отмотки одной 
трети или одной четверти витка, если соответственно выполнять 
обмотку тремя или четырьмя параллельными проводами. Однако 
вторичная обмотка, состоящая из трех или четырех параллельных 
проводов, технологически более сложна и редко применяется. 

Можно значительно проще добиться эффекта отмотки дробного 
числа витков, если вторичную обмотку выполнить одним и тем 
же проводом 8 с целым числом витков, а затем наложить на ма- 
гнитопровод еще один дополнительный виток 4 (рис. 2-3, б). 
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Диаметр провода (а если нужно, то и материала) дополнительного 
витка отличается от диаметра провода, из которого выполнена 
вторичная обмотка. Подбирая активное сопротивление провода 
для дополнительного витка таким, чтобы через этот виток про- 
ходила определенная часть вторичного тока (одна треть, одна 
четверть и т. д.), можно получить эффект отмотки дробной части 
витка. Вместо изготовления дополнительного витка из провода, 
имеющего другое удельное сопротивление, можно изготовить этот 
виток из того же провода, что и основная вторичная обмотка, но 
изменить ток, проходящий по дополнительному витку, посред- 
ством последовательного подключения к этому витку активного 
сопротивления Р. 

Эффект отмотки дробной части витка можно получить нало- 
жением последнего витка вторичной обмотки на магнитопровод 
таким образом, чтобы виток охватывал только часть поперечного 
сечения магнитопровода В этом случае последний виток обмотки 
будет пронизываться лишь частью общего магнитного потока. 
Наложение последнего витка обмотки с охватом только части 
поперечного сечения магнитопровода достигается следующим 
образом. 

В магнитопроводах, собираемых из штампованных пластин, 
в последних штампуется дополнительное отверстие для ввода 
конца последнего витка. В зависимости от расстояния этого 
отверстия от края пластины последний виток будет охватывать 
то или`иное поперечное сечение магнитопровода. 

В тороидальном (овальном) магнитопроводе (рис. 2-3, в), на- 
матываемом из ленточной стали, отверстие для прохода послед- 
него витка сверлится перпендикулярно к поверхности ленты, . 
т. е. по радиусу тороида. В зависимости от расстояния этого от: 
верстия от края пластины (ленты) последний виток будет охваты- 
вать то или иное поперечное сечение магнитопровода, что будет 
‘соответствовать отмотке части витка. 

Отмотка части витка может быть достигнута выполнением 
магнитопровода расщепленным, т. е. состоящим из двух частей. 
Эти части могут либо вкладываться одна в другую с зазором, 
необходимым для прохода между ними провода, либо устанавли- 
ваться одна на другую. Последний виток обмотки охватывает 
только одну из частей расщепленного магнитопровода, создавая 
эффект отмотки дробной части витка. 

Получение этого эффекта посредством охвата последним витком 
части поперечного сечения магнитопровода технологически слож- 
нее, чем отмоткой части витка, а потому находит ограниченное 
применение. | 

Витковая коррекция позволяет изменить лишь токовую по- 
грешность. Угловая погрешность остается при этом неизменной. 

Как указывалось выше, витковая коррекция перемещает 
кривую токовой погрешности параллельно самой себе. При боль- 
ших углах наклона кривой токовой погрешности относительно 
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Рис. 2-4. Зависимость В = }(Н) и ра = [ (В) 


оси абсцисс перемещение кривой парал- 
лельно самой себе может оказаться недо- 
статочным для получения заданного клас- 
са ТТ. Изменение крутизны кривой токо- 
вой погрешности осуществляется одним 
из способов, получивших общее название 
компенсации погрешностей и рассматри- 
ваемых ниже. 

`Компенсация погрешностей ТТ. Ббль- 
шая часть способов компенсации погрешно- 
стей ТТ основана на свойстве ферромагнит- 
ных материалов изменять свою магнитную проницаемость в за- 
висимости от магнитной индукции (рис. 2-4). Икусственно изме- 
няя магнитную индукцию в магнитопроводе, можно увеличить 
его магнитную проницаемость и тем самым снизить погреш- 
ность ТТ. Например, поддерживая значения индукции в магнито- 
проводе соответствующими зоне В (рис. 2-4), мы обеспечим его 
высокую проницаемость. Рассмотрим влияние магнитной индук- 
ции на погрешности ТТ. М. д. с. намагничивания Ро, входящая 
в формулы погрешностей (2-6) и (2-10), при изменении тока ме- 
няется нелинейно. Это обусловлено нелинейной зависимостью 
магнитной проницаемости от индукции в магнитопроводе. Зави- 
симость токовой погрешности от абсолютной магнитной прони- 
цаемости и, материала магнитопровода можно получить, выразив 
м. д. с. намагничивания Ру через параметры магнитопровода и 
вторичной цепи. Магнитный поток в магнитопрозоде 


Ф, == У? ЕР, (2-15) 


где Юм = [,/(р.8,) — магнитное сопротивление магнитопровода, 
А/Вб (Гн); м и 5, — средняя длина и площадь поперечного 
сечения магнитопровода; р, — абсолютная магнитная проницае- 
мость материала магнитопровода, Гн/м. 

Магнитный поток можно получить из формулы (1-10), умножив 
индукцию Ване На площадь поперечного сечения магнитопро- 
вода: 





Ф, == ВмансЭм о ео то ЕЕ (2-15а) 


Приравнивая правые части формул (2-15) и (2-15а) и решая 
полученное равенство относительно Ру, находим 
0,225/7,2,м _ _0,225/.23ім , 

У? юн И 2 рамы 

Подставив выражение (2-156) в формулу (2-6), получим новое 

выражение номинальной токовой погрешности ТТ (в процентах): 


0,2257 2 м 
А М < а .100. 9-16 
Гы И рампа мы ) ( 
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(92-156) 


о = 


Из (2-16) видно, что токовая погрешность обратно пропор- 
циональна абсолютной магнитной проницаемости ра: При малых 
значениях индукции магнитная проницаемость из ‘мала и токовая 
погрешность значительна; при средних значениях индукции 
магнитная проницаемость увеличивается, а токовая погрешность 
уменьшается. При очень больших значениях индукции, прибли- 
жающейся к индукции насыщения, магнитная проницаемость 
снова уменьшается (рис. 2-4), а токовая погрешность увеличивается. 

Из формулы (2-16) видно также, что увеличение: магнитной 
индукции за счет уменьшения площади поперечного сечения 
магнитопровода $, не приведет к уменьшению токовой погреш- 
ности, так как при уменьшении 5, пропорционально увеличи- 
вается и магнитное сопротивление магнитопровода Юм. 

° Аналогичную зависимость угловой погрешности от магнитной 
проницаемости нетрудно получить из формулы (2-10), подставив 
в нее значения Ру из формулы (2-156). 

Компенсацию погрешностей можно осуществить следующими 
способами: 1) спрямлением кривой намагвичивания; 2) подма- 
гничиванием магнитопровода; 3) созданием нулевого потока; 
‚ 4) перераспределением потоков рассеяния. 

Компенсация погрешностей спрямлением кривой намагничива- 
ния. Если тем или иным способом спрямить кривую вамагничива- 
ния магнитопровода, то произойдет и спрямление кривых токовой 
и угловой погрешности. Имеется много способов компенсации, 
позволяющих таким образом уменьшить токовую и угловую 
погрешности ТТ [10, 14]. Рассмотрим один из этих способов. 

В штампованных пластинах прямоугольного или кольцевого 
магнитопровода предусматривают одно-два отверстия 2 для на- 
ложения компенсирующих витков (рис. 2-5). Отверстие 2 разделяет 
поперечное сечение магнитопровода на два параллельных уча- 
стка Ги Л. Вторичная обмотка состоит из основной части, охва- 
тывающей все сечение магнитопровода, и нескольких компенси- 
рующих витков [, пропущенных в отверстия 2. Компенсирующие 
витки [ охватывают только часть сечения магнитопровода, а 
именно на участках 11. Направление намотки компенсирующих 
витков такое же, как и основной части вторичной обмотки. Поэтому 
и направление тока в этих витках и в остальной части вторичной 
обмотки одинаково. Магнитный поток Фу11, создаваемый током, 
проходящим по компенсирующим виткам, будет замыкаться не 
только вокруг каждого отверстия 2, но частично пройдег и по 
всему магнитопроводу. На участках Г магнитный поток Фит 
будет иметь то же направление, что и намагничивающий поток Фь 
.‚ и, следовательно, будет увеличивать магнитную индукцию как на 
этих участках, так и на прилегающих к ним участках внутренней 
боковой поверхности магнитопровода. Результирующий магнит- 
ный поток на участках Г будет Фү = Ф, + Фит. На участках [1 
магнитный поток Фууу будет направлен против потока Ф, и будет 
уменьшать индукцию на участках // и прилегающих к нему 
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Рис. 2-5. Схема компенсации погрешности ТТ спрямлением кривой намагничи- 
вания 


участках наружной боковой поверхности магнитопровода. Ре- 
зультирующий магнитный поток на участке // будет Фү; = 
== Ф, — Фиг. Таким образом, в рассматриваемом случае магнит- 
ные индукции и магнитные проницаемости справа и слева от 
отверстия различны. 

При незначительных первичных токах (например, при токе 
10—20 % номинального) большая доля потока Ф проходит по 
части магнитопровода, не охваченной компенсирующими витками, 
т.е. по участкам Г. Вследствие подмагничивающего действия 
витков / индукция в этой части магнитопровода значительно 
увеличится, как и магнитная проницаемость (зона В на рис. 2-4). 
На участках /[ магнитопровода индукция мала вследствие раз- 
магничивающего ‘действия витков /. Здесь магнитопровод на- 
ходится в зоне малой магнитной проницаемости (зона а на рис. 2-4). 
В этом случае витки Ї почти не сцепляются с потоком Ф, и незна- 
чительно увеличивают э. д. с. вторичной обмотки. Витки 1 яв- 
ляются дополнительным индуктивным сопротивлением вторичной 
обмотки. То, что поток Ф, почти не сцепляется с витками 1, умень- 
шает коэффициент трансформации ТТ. Действительно, общее 
число витков вторичной обмотки равно ш, -- 20, где 0, — число 
компенсирующих витков 1, расположенных в каждом из двух 
отверстий 2. Так как витки Ї при малых первичных токах почти 
не сцепляются с потоком Ф,, то рабочее число витков вторичной 
обмотки можно считать равным @з. В этом режиме ТТ работает 
как бы с витковой коррекцией при отмотке 2, витков, что умень- 
шает токовую погрешность, . 

При увеличении первичного тока начинается перераспределе- 
ние магнитного потока Ф, между участками Г и /Г. На участках 1 
магнитная индукция приближается к индукции насыщения вслед- 
ствие подмагничивающего действия потока Фі. Магнитная про- 
ницаемость на этих участках уменьшается (зона с ва рис. 2-4). 
На участках // (рис. 2-5) магнитная индукция поддерживается 
достаточно большой, но еще не достигающей индукции насыще- 
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Рис. 2-6. Схемы компенсации погрешности ТТ подмагничиванием магнитопровода 
7 и соответствующие им векторные диаграммы 


ния вследствие размагничивающего действия потока Футт (зона Ё 
на рис. 2-4). Магнитная проницаемость на этих участках поддер- 
живается значительной. Часть магнитного потока Ф,, проходящая 
по участкам ГЇ, сцепляется с компенсирующими витками Ї и 
тем самым увеличивает коэффициент трансформации ТТ. При 
этом увеличивается токовая погрешность. 

‘Таким образом, при малых первичных токах токовая погрен- 
ность уменьшается, а при токах, близких к номинальному, уве- 
личивается. Следовательно, кривая токовой погрешности спрям- 
ляется. Число компенсирующих витков составляет 1—3 % об- 
щего числа витков вторичной обмотки. 

Если необходимо скорректировать и угловую погрешность, 
то в одном из отверстий 2 может быть расположен короткозамкну- 
тый виток 8. При достаточно большом активном сопротивлении 
короткозамкнутого витка и небольшом его индуктивном сопро- 
тивлении можно считать, что ток в короткозамкнутом витке будет 
находиться в фазе с наведенной в нем э. д. с. Магнитодвижущая 
сила короткозамкнутого витка, геометрически складываясь 
с м. д. с. вторичной обмотки, уменьшает фазовый сдвиг между 
первичным и вторичным токами, т.е. угловую погрешность. 
Короткозамкнутый виток несколько увеличивает токовую по- 
грешность, и в тех случаях, когда уменьшения угловой погреш- 
ности не требуется, его не следует применять. 

Компенсация погрешностей подмагничиванием магнитопровода. 
Подмагничивание магнитопровода может осуществляться от по- 
стороннего источника энергии или от вспомогательного ТТ. Для 
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подмагничивания используется ток той же частоты, что и первич- 
ный ток ТТ, или же ток тройной частоты. Схемы компенсации 
погрешностей подмагничиванием магнитопровода и соответству- 
ющие им векторные диаграммы приведены на рис. 2-6. 

Компенсация погрешностей подмагни- 
чиванием от постороннего источника энер- 
гии (рис. 2-6, а}. При использовании этого способа магнито- 
провод ТТ составляется из двух одинаковых магнитопроводов / 
и 2, которые охватываются общей вторичной обмоткой 4 с числом 
витков и». Помимо вторичной обмотки на каждый магнитопровод 
гнамотана дополнительная обмотка 3 с числом витков шз, которая 
и создает подмагничивание магнитопровода. Дополнительные 
обмотки имеют одинаковое число витков и включены встречно 
для устранения влияния магнитного потока, создаваемого до- 
полнительными обмотками, на первичную и вторичную обмотки 
ТТ. Дополнительные обмотки присоединены к постороннему источ- 
нику переменного тока той же частоты, что и первичный ток. 

При прохождении по дополнительным обмоткам 3 переменного 
тока магнитопроводы Ги 2 подмагничиваются. Магнитная индук- 
ция в них увеличивается до значений, соответствующих наиболь- 
шей магнитной проницаемости материала магнитопровода. Это 
приводит согласно (2-16) к уменьшению токовой и угловой по- 
грешностей. 

На рис. 2-6 показано (точкой и крестом) направление магнит- 
ных потоков Ф, и Ф., создаваемых соответственно вторичной 
обмоткой 4 и дополнительными обмотками 3. В магнитопроводе 1 
потоки Ф, и Ф. направлены навстречу друг другу, а в магнито- 
проводе 2 они имеют одинаковое направление. Это приводит 
к увеличению м. д. с. намагничивания и индукции в каждом 
магнитопроводе. Соответственно этому увеличивается магнитная 
проницаемость материала и уменьшаются погрешности ТТ. Это 
ясно из сравнения векторных диаграмм на рис. 2-6, г. Влево 
от точки О отложены м. д. с. магнитопровода Ї, а вправо — ма- 
гнитопровода 2. Верхняя векторная диаграмма соответствует ТТ 
без компенсации, т. е. при обесточенных дополнительных обмот- 
ках 9. В этом случае погрешности ТТ будут определяться значе- 
нием м. д. с. намагничивания в каждом магнитопроводе. 


Нижняя векторная диаграмма соответствует ТТ с компенса- 
цией. В магнитопроводе / магнитные потоки Ф, и Ф, направлены 
навстречу друг другу, так же как и соответствующие им м. д. с. Ра 
и Ёз. Если м. д. с. Ё, соответствует отрезку АВ, а м. д.с. Ға — 


отрезку БВ, то отрезок АБ будет равен разности Ё, и Ез, т. е. 
суммарной м. д.с. вторичной обмотки, направленной против 


первичной м. д. с. Ё,. Так как первичная м. д. с. осталась неизмен- 
ной, а вторичная — уменьшилась, то м. д. с. намагничивания 


увеличивается. Теперь она будет равна Ёо (или отрезку ОБ). 
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Геометрическая сумма Ёз, Ёз и Ёо будет Ё, = Ё, — Ёз + Ёо. 
Как видно из рис. 2-6, Ёо >> Ро, т. е. индукция в магнитопроводе 
увеличится. 

В магнитопроводе 2 магнитные потоки Ф, и Ф, а также со- 
ответствующие им м. д. с. Ё, и Ёз направлены в одну сторону. 


Если м. д. с. Ё. изобразить отрезком ОД, а м. д. с. Ёз — отрез- 
ком ДЕ, то первичная м. д. с. будет представлена отрезком ГЕ. 


М. д. с. намагничивания Ёо для этого магнитопровода изобразится 


отрезком ОГ. При этом Ёс > Ёо, т.е. индукция и магнитная 
‘проницаемость в магнитопроводе увеличатся. 


Угол между Ро и Ёс в большинстве случаев близок к 180°. 


Поэтому общая м. д. с. намагничивания Ро, действующая в каждом 
магнитопроводе, оказывается небольшой. 

Для работы в режиме подмагничивания выбирают часть кривой 
намагничивания с наибольшей магнитной проницаемостью, что 
приводит к уменьшению абсолютных значений всех векторов 
м. д. с. намагничивания. Таким образом, вектор м. д. с. намагни- 


чивания Ё, при компенсации будет меньше, чем без нее. 

Компенсация погрешностей подмагничиванием магнитопровода 
может осуществляться с использованием не только тока промыш- 
ленной частоты, но и тока тройной частоты [10, 14]. Многочислен- 
ными исследованиями установлено, что при одновременном нама- 
гничивании ферромағнитного материала токами разных частот 
происходит некоторое спрямление кривой намагничивания и уве- 
личение угла наклона этой кривой к оси напряженности магнит- 
ного поля. Последнее уменьшает удельную м. д. с., т. е. токовую 
и угловую погрешности. При подмагничивании токами тройной 
частоты одновременно происходит размагничивание магнитопро- 
вода от остаточных магнитных потоков постоянного направления, 
в том числе от потока, ‘создаваемого апериодической составляющей 
тока короткого замыкания. 

Схема ТТ с компенсацией погрешности током тройной частоты 
такая же, как и с компенсацией током промышленной частоты 
(рис. 2-6, а). Магнитопровод ТТ состоит из двух кольцевых ма- 
гнитопроводов / и 2, на которые намотана вторичная обмотка 4. 
Выводы вторичной обмотки соединяются с внешней вторичной 
цепью через автотрансформатор с ответвлениями. Это обеспечи- 
вает плавную регулировку коэффициента трансформации всей 
вторичной системы. Дополнительные обмотки 3 соединены после- 
довательно и встречно. Они присоединены к ферромагнитному 
утроителю частоты, а последний подключен к сети трехфазного 
переменного тока, 

Подмагничивание от постороннего источника промышленной час- 
тоты требует дополнительных питающих устройств, а подмагничива- 
ние токами тройной частоты — еще и регулирующих устройств. Все 
это ограничивает область применения этого метода компенсации. 
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Компенсация погрешностей подмагни- 
чиванием от вспомогательного ТТ, состоящего 
из магнитопровода 6 с наложенной на него обмоткой 5 (рис. 2-6, 6). 
При этом питание вспомогательных обмоток 3, расположенных 
на магнитопроводах Г и 2, осуществляется от обмотки 5 вспомога- 
тельного ТТ. Вспомогательные обмотки 3 имеют одинаковое число 
витков и соединены встречно. Магнитопроводы /[, 2 и б с наложен- 
ными на них обмотками соединены вместе, представляя собой 
один элемент. Поперечное сечение магнитопровода 6 выбирается 
таким, чтобы он всегда находился в состоянии, близком к насы- 
щению. Это обеспечивает примерно одно и то же подмагничивание 
при изменениях первичного тока. Компенсация погрешностей 
подмагничиванием от вспомогательного ТТ происходит точно 
так же, как рассмотренная выше компенсация подмагничиванием 
от постороннего источника. 

Подмагничивание от вспомогательного ТТ обеспечивает умень- 
шение погрешностей во всем диапазоне токов нормального ре- 
жима, однако усложняет конструкцию всего ТТ и увеличивает 
его габариты. К тому же при этом способе компенсации погреш- 
ностей нельзя достигнуть такого постоянства параметров ТТ, как 
при подмагничивании от постороннего источника. Но последний 
значительно дороже. Компенсация погрешностей подмагничива- 
нием от вспомогательного ТТ может осуществляться и на токах 
тройной частоты. 

Компенсация погрешностей подмагничиванием от посгорон- 
него источника энергии или от вспомогательного ТТ обеспечивает 
улучшение кривой погрешности на всем ее протяжении. 

Компенсация погрешностей противона- 
магничиванием (рис. 2-6, в) отличается от рассмотрен: 
ных выше двух способов компенсации погрешностей только тем, 
что здесь вторичная обмотка 7 является как основной обмоткой, 


так и подмагничивающей. Основная часть вторичной обмотки · 


охватывает оба магнитопровода / и 2. Кроме того, на магнито- 
провод 2 наложена дополнительная обмотка 8, соединенная 
последовательно и согласно с основной обмоткой. Число витков 
вторичной обмотки несколько меньше номинального. Следова- 
тельно, на магнитопроводе Ї число витков будет меньше номи- 
нального, а на магнитопроводе 2 (с учетом дополнительной об- 
мотки) — больше номинального. На магнитопроводе [ м. д. с. 
Намагничивания увеличится вследствие меньшего числа вторич- 
ных витков. Здесь будет преобладать первичная м. д. с. На ма- 
. гнитопроводе 2 м. д. с. намагничивания увеличится за счет до- 
полнительной обмотки. Здесь будет преобладать вторичная 
М. Д. с. - 

К преимуществам компенсации погрешности противонамагни- 
чиванием следует отнести простоту и дешевизну. Однако эффек- 
тивность ее несколько меньше, чем эффективность компенсации 
погрешности от постороннего источника энергии. 
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7 2 5 4 Рис. 2-7. Схема компенсации 
погрешностей ТТ, предложен- 
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разделена на две части / иЗ 
(рис. 2-7). Части вторичной обмотки 1 и З имеют соответственно 
число витков шӯ и шз и соединены последовательно и согласно. Пер- 
вичная обмотка 4 располагается на правом стержне магнитопровода. 
Внутри магнитопровода находится магнитный шунт 2, по которому 
замыкаются потоки рессеяния. Воздушный зазор между стерж- 
нями магнитопровода и магнитным шунтом может изменяться. 
Это позволяет изменять з определенных пределах поток рассеяния. 
Вторичная обмотка разделена на две части для увеличения 
потоков рассеяния. Магнитный шунт 2 тоже способствует этому. 
При токе Ї, на левом стержне магнитопровода создается м. д. с. 
105, а на правом стержне — м. д: с. Лил — ри. Последняя 
представляет собой избыток первичной м. д. с. Под действием 
м. д.с. Пал — 5% и [ще соответственно возникают магнитные 
потоки рассеяния Фи и Ф,,, которые проходят через шунт 2, 
образуя общий поток рассеяния Ф,. Выбрав соответствующим 
образом магнитное сопротивление шунта, можно даже при малых 
первичных токах обеспечить незначительное магнитное сопротив- 
ление магнитопровода. Вследствие этого м. д. с., необходимая 
для проведения намагничивающего потока Фу, значительно умень- 
шается. Это приводит К уменьшению и токовой, и угловой по- 
грешностей ТТ. Так, например, при токах 10—20 % номиналь- 
ного наибольшую магнитную проницаемость будет иметь участок 
магнитопровода, по которому замыкается поток рассеяния: Ф. 
Часть вторичной обмотки 1, расположенная на левом стержне 
магнитопровода, будет сцепляться только с какой-то частью 
потока Ф,. Это равносильно отмотке части ее витков и уменьше- 
нию погрешностей. При первичных токах, близких к номинальным 
и превышающих номинальные, происходит насыщение шунта и 
компенсация перестает действовать. В. этом случае почти весь 
магнитный поток Ф, проходит по всему магнитопроводу, сцепляясь 
с обеими частями вторичной обмотки [ и 3, что равносильно 
увеличению числа витков этой обмотки. Поэтому погрешности 
увеличатся. 
Таким образом, при малых первичных токах погрешности 
уменьшаются, а при токах, близких к номинальным, — уве- 
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’личиваются. Следовательно, кривая погрешностей спрям- 
ляется. 

Уменьшение погрешностей рассматриваемым способом дости- 
гается не только путем повышения магнитной проницаемости 
магнитопровода, но и за счет уменьшения индуктивного сопротив- 
ления вторичной обмотки в результате так называемого двойного 
магнитного рассеяния. Под двойным магнитным рассеянием по- 
нимается такое рассеяние, при котором поток рассеяния одной 
обмотки сцепляется также и с другой обмоткой. Поток рассея- 


ния Ф,» сцепляется только со вторичной обмоткой, а поток О 
сцепляется в основном с первичной обмоткой и частично со вторич- 


ной. Потоки б иФ,1 пересекают проводники обмоток в противо- 
положных направлениях, индуцируя в них э. д. с. самоиндукции, 
отстающие от возбуждающих их потоков на 90°. В первичной 
и вторичной обмотках поток Ф, индуцирует соответственно 
э. д. с. Ед и Езу, отстающие от него на 90°. Во вторичной обмотке 
поток Фила индуцирует э. д. с. Е,,, отстающую от него на 90°. 
Так как потоки Ф, и Физ имеют противоположные направления, 
то и индуцируемые ими э. д.с. Ёд и Ё, направлены навстречу 
друг другу. 

Результирующая э. д. с. рассеяния во вторичной обмотке 
равна разности модулей Ея и Е, и определяется потоком Ф, ц. 
Увеличивая долю потока Ф.у, сцепляющегося со вторичной об- 
моткой, можно добиться полной компенсации ее индуктивного 
сопротивления. 

Компенсация погрешностей созданием нулевого потока 114]. 
При этом способе компенсации магнитопровод ТТ составляется 
из двух одинаковых магнитопроводов Ї и 2 (рис. 2-8). На магни- 
топровод 1 намотана часть вторичной обмотки из ш, витков. 
Другая часть вторичной обмотки, состоящая из шз витков, намо- 
тана на магнитопровод 2. На магнитопровод 2 намотано еще шю; 
‘витков компенсационной обмотки. Компенсационная обмотка вы- 
полнена из того же провода, что и вторичная. Числа витков 
вторичной и компенсационной обмоток выбраны такими, что 
0,5. = шз = и.. Следовательно, ш = шз + 0а. Сопротивление 
вторичной обмотки с шю, витками равно 27, обм, а сопротивление 
каждой из обмоток и; и @0, равно Го ом: 

Вторичная обмотка с числом вит- 
ков и» -- шз замыкается на вторичную 
нагрузку 2,., а компенсационная об- 
мотка — на регулируемое сопротивле- 
ние 2з. Во вторичной цепи протекает 
ток Г, а в компенсационной цепи — 
ток /.. 








Рис. 2-8. Схема компенсации погрешно- 
стей ТТ методом нулевого потока 
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Рассмотрим работу такого ТТ без компенсации погрешности 
и при компенсации. 

Без компенсации магнитное состояние обоих магнитопроводов 
должно быть одинаковым. Это будет, если по вторичной и ком- 
пенсационной обмоткам проходит один и тот же ток, т. е. если 
І, = 1,. В этом случае магнитопровод Ї размагничивается м. д. с., 
равной [4, а магнитопровод 2 — м. д. с., равной [5 (шз + и). 
Так как ш» = шз | и., то размагничивающие м. д. с. в обоих 
магнитопроводах будут одинаковы. | 

Разность между первичной и вторичной м. д. с. будет соответ- 
ствовать м. д. с. намагничивания обычного ТТ. Сопротивление 23, 
при котором /, = /,, может быть определено следующим обра- 
зом. Нагрузка на один виток вторичной обмотки при токе [5 = Із 
составит 

‚ __ 2зн-+ 322 обм _ 2н + З обм 
| Ри о За Р 

Нагрузка на один виток компенсационной обмотки должна 
быть точно такой же. Тогда нагрузка на всю компенсационную 
обмотку будет 


25 = 25304 = 22н -—— обм, — ан + 2а обм. 
При компенсации погрешностей магнитное состояние магнито- 
проводов будет различным. Предположим, начнем увеличивать 
2з по сравнению с тем, какое было без компенсации. Это вызовет 
уменьшение тока /[; и м. д. с. размагничивания /:0,. М. д. с. 
намагничивания в магнитопроводе 2 и индукция в нем увеличатся. 
Увеличение индукции в магнитопроводе 2 путем уменьшения 
тока в компенсационной обмотке разгрузит вторичную обмотку. 
Напряжение на последней повысится при неизменной вторичной 
нагрузке 2.„. Следовательно, несколько увеличится и ток Г. 
Изменяя сопротивление 23, можно добиться полного размагничи- 
вания магнитопровода [, т.е. равенства Гуш; = [щ, и тем са- 
мым свести погрешности к нулю. При полном размагничивании 
магнитопровода 1 магнитный поток в нем будет равен нулю. 
Следовательно, э. д. с. в той части вторичной обмотки, которая 
находится на магнитопроводе Ї, тоже будет равна нулю. Э. д. с. 
в части вторичной обмотки, находящейся на магнитопроводе 2, 
будет повышаться до тех пор, пока не станет равной падению на- 
пряжения во вторичной цепи. Таким образом последнее будет 
уравновешено только посредством обмотки с числом витков шз. 
Определим сопротивление 2., при котором обеспечивается 
полная компенсация погрешностей. При полной компенсации вся 
вторичная нагрузка 2.„ (включая и внутреннее сопротивление 
обеих частей вторичной обмотки} приходится на витки шз. На- 
грузка на один виток составит 


„ _ 2н-+ 325 обм 
22 = 291—2 00м, 
Шз 
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Такая же нагрузка должна приходиться и на один виток 
компенсационной нагрузки. Тогда 


2н 1 325 обм 


23 = 290 = тя 


Ша — 22н + 32, обм› 
т. е. при полной компенсации сопротивление 2. должно быть 
равно полному сопротивлению ветви вторичного тока 25, а 


зн = 28 — 25 обы = 25н — 22% обы: 


При компенсации погрешностей созданием нулевого потока 
размеры магнитопровода увеличиваются, так как он должен 
рассчитываться на двойную нагрузку. Компенсация погрешностей 
методом нулевого потока позволяет плавно регулировать токовую 
погрешность, доводя ее до нуля. Этот метод находит применение 
в некоторых типах лабораторных трансформаторов тока. 

При проектировании ТТ спрямление кривой погрешности рас- 
смотренными выше способами компенсации обычно сочетается 
с витковой коррекцией. В результате этого получается необхо- 
димая форма кривой погрешности и наиболее выгодное положение 
ее относительно оси абсцисс. 


2-4. РАСЧЕТЫ ТОКОВОЙ И УГЛОВОЙ ПОГРЕШНОСТЕЙ 


При расчете токовой и угловой погрешностей трансформатора 
тока для измерений некоторые его параметры являются задан- 
ными для конструктора и не могут им изменяться в ходе расчета, 
а другие выбираются по конструктивным и техническим сообра- 
жениям.` 

Заданными параметрами являются: 1) номинальное напряже- 
ние (кВ); 2} номинальный первичный ток Дн (А); 3) номинальный 
вторичный ток Г, (А); 4) номинальная вторичная нагрузка 
2н. ном (Ом); 5) термическая Г,„ и электродинамическая Г, 
СТОЙКОСТЬ. 

Номинальное напряжение непосредственно не входит в рас- 
четные формулы для определения погрешностей ТТ. Однако оно 
определяет толщину изоляции между первичной и вторичной 
обмотками и, следовательно, внутренний диаметр и среднюю длину 
магнитного пути в магнитопроводе. 

К параметрам, которыми приходится задаваться или которые 
предварительно определяются при расчете погрешностей ТТ, 
относятся: 1) число витков первичной обмотки; 2} поперечное 
сечение и материал первичной обмотки; 3} размеры и материал 
изоляции между витками первичной обмотки (только для много- 
витковых трансформаторов тока); 4} поперечное сечение, форма 
и материал вторичной обмотки; 5} активное и индуктивное сопро- 
тивление вторичной обмотки; 6) размеры и форма магнитопро- 
вода; 7) марка и характеристика материала магнитопровода. 
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Расчет токовой и угловой погрешностей производится при двух 
значениях первичного тока: 

1. При первичном токе, равном 5 % номинального (для ТТ 
классов 0,92; 0,5 и 1) или 50 % номинального (для ТТ классов 3; 
5 и 10), и при 100 %-ной вторичной нагрузке. В этом случае 
расчет дает наибольшую отрицательную токовую погрешность. 

2. При первичном токе, равном 120 % номинального, и ми- 
нимальной допустимой вторичной нагрузке (см. табл. 2-1). В этом 
случае расчет дает наименьшую отрицательную токовую погреш- 
ность. | 

В первом случае, т. е. при первичном токе 5 % (или 50 Ж) 
номинального и 100 %-ной вторичной нагрузке, удельную м. д. с. 
намагничивания следует определять для худших сортов данной 
марки электротехнической стали. Это будет наиболее тяжелый 
режим работы ТТ. Во втором случае, т.е. при первичном токе 
120 % номинального и минимальной допустимой вторичной на- 
грузке, удельную м. д. с. намагничивания следует определять для 
лучших сортов данной марки электротехнической стали. Это будет 
наиболее легкий режим работы ТТ. Без коррекции погрешность 
в этом режиме примет наименьшее отрицательное значение. После 
коррекции погрешность этого ТТ будет иметь наибольшее поло- 
жительное значение. 

Число первичных витков, поперечное сечение первичной и 
вторичной обмоток, изоляция первичной обмотки, размеры ма- 
гнитопровода выбираются в соответствии с указаниями, приве- 
денными в $ 8-1 и 8-2. Число вторичных витков вычисляется 
по формуле (1-3). Удельная м. д. с. Ёуд и угол потерь ф для при- 
нятого материала магнитопровода определяются по кривым, 
приведенным на рис. 8-1, а также из табл. 8-1—8-9. 

После выбора указанных выше данных можно приступить 
к определению погрешностей ТТ. Для этого вычисляются: 

1. Активное сопротивление вторичной обмотки (в омах) 


Га обм = Ро н/ до, 


где р — удельное сопротивление провода вторичной обмотки 
при наибольшей температуре, которую она может иметь во время 
работы ТТ, Ом.м; Ь — длина провода вторичной обмотки (т. е. 
длина всех ее развернутых витков и выводных концов), м; ин — 
номинальное число витков вторичной обмотки; 4, — поперечное 
сечение провода вторичной обмотки, м”. 

2. Индуктивное сопротивление вторичной обмотки (в омах), 
намотанной равномерно на тороидальный магнитопровод прямо- 
угольного сечения 


Хо обм == 4л. 107 ра? Вып (Р./Рьь), 


где } — частота тока, Гц; шн — номинальное число витков вто- 
ричной обмотки; А, — высота магнитопровода с наложенной 
вторичной обмоткой и изоляцией, м; Рн и Он — наружный 
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Е. 
и внутренний диаметры магнитопровода с наложенной вторичной 
(обмоткой и с изоляцией, м. 

3. Активная Рн = 2н С05 Ф, и индуктивная Хон == 2. $ Фо 
составляющие вторичной нагрузки. Вторичная нагрузка г2,, при 
расчете наибольшей отрицательной погрешности принимается 
равной 2. н. ном, а при определении наименьшей отрицательной 
погрешности — 2, к. мин. Коэффициент мощности вторичной на- 
грузки соѕ Фә в обоих случаях принимается равным 0,8. 

4. Угол 

а — агсіс?2 обм | Хэн. 
Гз обм + Гн 


5. Сопротивление ветви вторичного тока (в омах) 


22 = ү (Г обы 1 Гон} | (Ха овм 1 Хон}. 


6. Первичная м. д. с. Ё; при П/Лн = 0,05 и П/Пн = 1,2. 

7. Вторичный ток /, == Г.Л/Һһ: (в амперах) при отношении 
(Г н, равном 0,05 и 1,2. 

8. Вторичная э. д. с. Ё, = Га, (в вольтах) для двух значе- 
ний /,. определенных в п. 7. 

9. Индукция в магнитопроводе (в теслах) для двух значе- 
ний Е,, определенных в п. 8: 
0,2252, . 
Ѓам 

10. Удельная м. д. с. Ёз (А/м) для двух значений Выанс, 
определенных в п. 9 по кривой В, =] (Ру). 

11. Полная м. д. с. намагничивания Ё = Ёу ім (в амперах). 

12. Угол потерь ф для двух значений Вызнс, ВЫчисленных 
в п. 9. 

13. Значения ѕіп (ф -- о) и соѕ (ф + о) для углов си 4, опре- 
деленных в п. 4 и 12. 

14. Номинальная токовая погрешность (в процентах) 


Ро _. 
Ён = т 50 (ф-- <). 100. 
15. Угловая погрешность (в сантирадианах) 


Ро 
6 = и 608 (Ф 4 а)-100 


Й Ваке — (2-17) 


или (в минутах) 
8= 3440 соѕ (р о). 


Полученные значения номинальной токовой погрешности 
и угловой погрешности ё сравниваются с установленными для 
заданного класса точности (см. табл. 2-1). Если расчетные значе- 
ния меньше указанных в табл. 2-1, то размеры магнитопровода 
и параметры обмоток выбраны правильно, если больше, то умень- 
шение их может быть достигнуто применением следующих мер: 
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1) витковой коррекцией, т. е. отмоткой вторичных витков; 
2) увеличением числа первичных витков шү; 3) увеличением 
сечения магнитопровода $3м; 4) уменьшением средней длины 
магнитного пути [м; 5) изготовлением магнитопровода из лучшей 
марки электротехнической стали. 

Наиболее простым способом уменьшения токовой погрешности 
является витковая коррекция (см. $ 2-3), которой и следует вос- 
пользоваться. Если при витковой коррекции погрешности транс- 
форматора тока не укладываются в норму, то приходится исполь- 
зовать еще один из указанных выше способов уменьшения токо- 
вой погрешности, например компенсацией погрешностей (см. 
$23). ь | 


Пример 2-3. Определить токовую и угловую погрешности ТТ на 110 кВ, 
имеющего звеньевую первичную обмотку. Трансформатор предназначен для 
измерений и должен иметь класс точности 0,2. 

Исходные данные для расчета: номинальный первичный ток Гн = 1000 А; 
номинальный вторичный ток /›н-=5 А; номинальная вторичная нагрузка 22}. ном== 
= 1,2 Ом; соѕ фз = 0,8; Ти = 0,9. 

На осповании рекомендаций, приведенных в $ 8-1 и 8-2, определяем сечение 
первичной и вторичной обмоток, размеры изоляции, размеры и материал магнито- 
провода. В результате предварительного расчета получим: внутренний диаметр 
магнитопровода 4 ън == 0,2 м; его наружный, диаметр й, == 0,3 м; высота А == 0,04 м; 
1ы = 0,785 м; $, = 2. 10-3 м; Эд = 1,8-10-8 м2; [5 = 0,2 м; 4 = 2,57. 10-6 м8; 
Хзобм = 0,25 Ом. 

Исходные данные и результаты предварительных расчетов заносим в 
табл. 2-3. Как видно из таблицы, номинальная токовая погрешность при Г, = 


== 1,2/он составляет ри = — 0,0712 %, а при токе 0,05/,, имеем јун = —0,55 %; 


угловая погрешность соответственно равна 1,9’ и 14,8’. Следовательно, рассчи- 
тываемый ТТ укладывается в класс точности 0,2. 

Если отмотать один виток вторичной обмотки, то при цене витка 0,25 согласно 
(2-12) токовая погрешность ТТ при //Ьђк = 1,2 будет 0,25 — 0,0712 = -1 0,1788, 


`а при токе Л, = 0,05» составит —0,3. 


` 


Если же отмотать полвитка, то токовая погрешность при ///н = 1,2 соста- 
вит | 0,0538, а при токе /, = 0 ‚„О5/ы она будет —0,425. 


Определение токовой и угловой погрешности может быть 
выполнено по программам 1 и 2 (табл. 2-4 и 2-5), составленным 
применительно к микрокалькулятору МК-61. Для большей на- 
глядности эти программы составлены в той же последовательно- 
сти, что и формуляр расчета (табл. 2-3), и по тем же расчетным 
формулам: 


оон а и 
Ј (Вова ) + а обы Оба 045 (5) Га 


В И Е ВЕН ШЕ СЕКОЕ Е: С. 
мано (а — 4) Гон А 
0,6 
оне бад (ае рента У) 
ПЕ Пин / Пн ь 
0,625 -- х обм ) 
6 = ыы Ее ( ре 0,82н +- ріо0ь/ 9 Е Зи Б 1790 
Пилы (Тан) ° 


Порядок расчета по указанным программам следующий: 
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Таблица 2-8. Расчет погрешностей одноступенчатого 
трансформатора тока на 110 кВ 





Исходные данные 


\ 


Данные предварительного расчета 





Задано Номинальная первичная 
м. д. с. Ен = 2000 А 
. Номинальный первичный 
ток лин = 1000 А 
Номинальный вторичный 
ток Гор == 5 А 
Номинальная вторичная 
нагрузка 2н. ном = 
= 1,2 Ом 
Коэффициент мощности вто- 
ричной нагрузкв соѕ фе == 


э 
Класс точности 0,2 


Выбрано | Магнитопровод кольцевой: 
Ян == 0,3 м; дь = 0,2 м; 
А = 0,04 м | 

Коэффициент заполнения 
магнитопровода сталью 
м = 0,9 

Провод вторичной обмотки 
медный, марки ПБОО; 
42 = 1,81.1073 м; 4» = 
= 2,57-10-6 м? 


Удельноє сопротивление 
меди при 8 = 75°С 
Озь = 2,05-10- 8 Ом-м 

Наибольшая температура 
вторичной обмоткн @ == 
== 75 °С 

Размеры магнитопровода со 
вторичной обмоткой при 
толщине изоляции Аи == 
= 0,003 м и числе слоев 

вторичной обмотки Из = 1 


Рин = йа 4 2Аи + 20, = 
= 0,3 4 2-0,003 + 2-1 х 
У 0,0018’ 0,31 м; 
Юън = дь — 2Аи — пй = 
= 0,2 — 2-0,006— 2 Х 
Хх 0,0018 == 0,19 м; 

Ви = Вы 4 2А, 
= 004+ 2-0 "0,006 2 0,05 м 


е 
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Число витков первичной обмотки 
Шун = Ёъ/ Лы = 2 

Номинальное число витков вторич- 
ной обмотки ши = 

== 2000/5 = 400 

Цена витка вторичной 
100 : озн = 0,25 

Минимальиая вторичная нагрузка 
2н. мин = 0,25 23. ном = 0,3 Ом 

Площадь сечения магнитопровода: 
геометрическая 8р = 
== 0,25/ән 22ы. ном: 


Еан/ эн = 


обмотки 


: (КознВмане м) = 0,25-5 Х 
ХТ ,2/(50-400-0, ,042.0 ,9) = 
= 2.1078 м? 
действительная у == ү == 


== 2.1078.0,9 = 1,8-10-3 м? 
Средняя длина: 

магнитного пути іу = 0,5л (аи - 
= 0,5л (0,3 - 0,2) = 

= 0,785 м 
витка вторичной обмотки Ё == 
= 2 [2А, 4. бы 4-0,5 (45) + 
+ 4 = 2 [2-0,003 + 0,04 + 
+ 0,5-(0,08—0,02) + 0,00181] = 
= 0,2 м 


Сопротивление ри обмотки: 
активное —гообм = ОЮзьі: н/д = 
== 2,05.107 8. 09" 1400/05, 57 Х 
Хх 1076) = 0,638 Ом 
индуктивное хобм == 4:107 л Х 
х рд Һн(р,/р,) = 4-10 х ° 
х 50.400? -0,05- 1 (0,31/0,19) = 
== 0,25 Ом 


Продолжение табл. 2-3 








Расчет наибольшей токовой 
и угловой погреш ности 


Отрица- 
тельной 





Положн- 
тельной 








Вторичная нагрузка 2н, Ом 
Составляющие нагрузки, Ом: 


1,2 (гьн. ном) | 0,3 (н. ном) 


активная Гон == 22и 60$ Фо 0,96 
индуктивная Хән = 22н $ Фо 0,72 
Сопротивление ветви вторичного тока 25 == 1,87 
= У (ъобм - гон)? + (Хзобм -- Хән), Ом 
Угол @ = агсіз 200и _ Хан, о 31,3 
н Тзобм + Ген 
Относительный первичный ток ///ы 0,05 
Первичная м. д. с. Ё = Рана / Пи, 100 
Вторичный ток / == [нЁ/Пн, 0,25 
Вторичная э. д. с. Ёз = [52., 0,467 
Магнитная индукция Вмакс == 2,92 .107 8 
= 0,225Е,/ иы), Тл 
Сорт электротехнической стали марки 3411 Худший 
сова м. д. с. намагничивания Руд (по табл. 8-1), 0,9 
м 
Полная м. д. с. намагиичивания Ёр = Руд, А 0,7 
Угол потерь ф по табл. 8-7, ...° 20,5 
ѕіп ф- о) 0,786 
соѕ (ф + о) 0,618 
Токовая погрешность номинальная —0,55 
Ён = (Ро/Ёл) т (ф - о) -100, % 
Коррекция витковая; число отмотанных витков 1 
Аш» (при цеие витка 0,25) А 
Действительная токовая погрешность ! —0,3 
Рд = Вы + Аз: 100/озы, % 
Угловая погрешность 14,88 


5 — 3440 (РЕ) соѕ (ф-р о), ...' 


0,24 
0,18 
0,978 


26,1 


1,20 
2400 
6 
5,87 
3,66.10-2 


Лучший 
2,15 


2,16 
26,2 
0,791 
0,611 
—0,0712 
1 
40,1788 


1,9 


1. Набирается программа 1 для определения индукции Вманс 


(табл. 2-4) *. 


2. Исходные данные (заданные или предварительно рассчи- 
танные) заносятся в следующие регистры памяти микрокальку- 





лятора. 

Исходные даиные | м ай 
р = 2,05-10-8 Ом Ро (х —> ПО) 
4н = 0,3 м Рі (х П1) 
4в = 0,2 м Р2 (х П2) 
Шан = 400 РЗ (х — ПЗ) 
9 = 2,57 :10- Ом ‚ ра (х = ПА) 
ы = 5 А РБ (х  П5) 





Исходные даииые 





Хәобм == 0,25 Ом 


Ь = 0,2 м 

й = 0,04 м. 
{= 50 Гц 
Тм = 0,9 


Регистр 
(клавиши) 


Р6 (х — П6) 
Р7 (х — П7) 
Р8 (х  П8) 
Ро (х —> П9) 
Ра (х — Па) 


* В эту и следующую программу введены переходы в режим «программиро- 
вание» на адрес 00, осуществляемый нажатием клавиш ЕПРГ, и в режим «авто- 
матическая работа», осуществляемый иажатием клавиш РАВТ. 
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Таблица 2-4. Программа 1 для определения индукции Вмакс 
в магнитопроводе 


в 





Клавиша | Адрес 


























Адрес Клавиша . Адрес Клавиша || Адрес Клавиша 
В/О, ЕПРГ 12 | + 28 х 39 П хд 

00 П х0 13 Ех? 29 [П хь 40. ЕЕ 
01 П х7 14 П -- хс 30 х 41 П = х8 
02 х 15—17 0,6 31 П» х5 42 + 
03 П» х3 18 х 32 х 43 П + ха 
04 х 19 П х6 33 П-—х1 44 -- 
05 П» х4 20 + 34 П» х2 45 С/П 
06 — 21 Ех? 35 — Е авт 
07 П = хс 22 + 36 = 

8—10 0,8 23 Еу 37 П х9 
11 х 24—27 0,45 38 — 





3. Засылая Г/П = 0,05 в регистр ПЬ (клавиши х — ПБ), 
а 25н.ном = 1,2 Ом в регистр Пс (клавиши х —> Пе) и нажимая 
клавиши В/О, С/П, через 15 с получаем на индикаторе магнитную 
индукцию Вмакс = 2,92 -10-8 Тл при заданном отношении токов. 
4. Засылая в регистр ПЬ (клавиши х —> ПЫ) новое значение 

1.1 = 1,2, а в регистр Пс (клавиши х —> Пс) новое значение 
2, н. мин = 0,3 Ом и нажимая клавиши В/О, С/П, через 15 с полу- 
чаем на индикаторе магнитную индукцию Вуакс = 8,66. 10-2 Тл 
при заданном отношении токов. 

5. По полученным значениям индукции Выакс и Вмакс С ПО- 
мощью табл. 8-1—8-8 определяем удельные м. д. с. Гуд = 0,9 А/м 
и Руд = 2,75 А/м и углы потерь Ф’ == 20,5° и ү” = 26,2° при двух 
вышепринятых отношениях токов. 

6. Набирается программа 2 для определения токовой Ё 
угловой 6 погрешностей (табл. 2-5). 

7. Исходные данные (заданные или предварительно рассчи- 
танные) заносятся в следующие регистры памяти микрокальку- 
лятора. 














Исходные даиные | а, Исходные данные Е" 
р = 2,05.10-8 Ом РО (х— ПО) ини = 2 РБ (х  П5) 
4н == 0,3 м Р! (х П1) | хаобм == 0,25 Ом | Рб (х + П6) 
в = 0,2 м Р2 (х — П2) 1 = 0,2 м РУ (х + П7) 
Шн == 400 РЗ (х -> П3) Пн = 1000 А | Р8 (х П8) 
да = 9,57-10-8 Ом Р4 (х = П4) 
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Таблица 2-5. Программа 2 для определения 
номинальной токовой Ён и угловой б погрешностей 


Адрес 



































Клавиши Адрес Клавиши Адрес | Клавиши || Адрес Клавиши 
| Е 
В/О, ЕПРГ 16 х 29 П х2 42 х 
00—02 0,6 17 П» х4 30 + 43—44 50 
03 П ~ хе 18 == 31 х 45 х 
04 х 19 не 32 | п х8 | 46 С/П 
05 П х6 20 — 33 = 47 П» х9 
06 4 21 Ев 1 34 | П х5 | 48 Е соѕ 
07—09 0,8 22 П хе 35 — 49 П ха 
10 П = хе 23 + 36 П —- хЬ 50 х 
1} х 24 х — П9 37 — 51-54 1720 
12 П - х0 25 Ел 38 х > Па 55 х 
13 П->х7 26. П-> ха 39 П = х9 56 С/П 
14 х 27 х 40 Е яп Е авт 
15 П + х3 28 П х1 41 П ха 





8. Засылая значения Рух = 0,9 А/м в регистр Па (клавиши 

х — Па); Л/Ли == 0,05 в регистр ПЬ (клавиши х > ПЫ); 25 н. ном == 

= 1,2 Ом в регистр Пс (клавиши х — Пс); Ф’ = 20,5 в регистр Пе 
аи х —> Пе) и нажимая клавиши В/О и СП, через 15 с 
получим на индикаторе номинальную токовую погрешность Ён = 
= 0,5551538 при заданном отношении /1/и и 25н = 23и. ном: 

9. Нажимая еще раз на клавишу СЛТ, через 15 с ‘получаем 
на индикаторе угловую погрешность ё’ = 14,88'. 

10. Подставляя новые значения Рух в регистр Па (клавиши 
х —> Па); Г/Гы = 1,2 в регистр ПЬ (клавиши х = ПБ); 2, н.ном = 
== 0,3 Ом в регистр Пс (клавиши х — Пс); р” == 26,9° в регистр Пе 
(клавиши х -» Пе) и нажимая клавиши В/О, С/П, через 15 с полу- 
чаем на индикаторе номинальную токовую погрешность Ё = 
== —0,0712 при заданном отношении ///ь И 256 = № и. мии: 

11. Нажимая еще раз клавишу С/П, через 15 с получаем на 
индикаторе угловую погрешность 6” == 1,9’, соответствующую 
параметрам, приведенным в п. 10. 

Расчет токовой и угловой погрешности предыдущей задачи, 
(см. программы 1 и 2), решаемой на ЭВМ с использованием языка 
«бэйсик», приведен в программе 3, составленной канд. техн. наук 
А. М. Сегалем. В основу программы положены формулы Выманс, 
ћ иб, приведенные на стр. 60. 

Для обозначения идентификаторов (имен переменных) бэйсик 
допускает не более двух символов, а именно букву или букву 
с цифрой, причем прописные латинские буквы должны предше- 
ствовать цифрам. 

Ниже приводятся идентификаторы и соответствующие пере- 
менные данной задачи, взятые из программ 1 и 2: 

К —р; 22—а,; р —4,; Х2 — хобм; 19 — 5; Н — Р; 
№2 — шь; 92 — 8; 12 — ә; П Лл; Е-Б К — 1; 
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ї Е 1/11; 22 — 25н; ЕЕ Руд —?; В Вманс; — №: 
Юр — 5; №1 — или; РІ или г: уя Т — 87. 5; рне рр БЯ 23; 
\ и Т нужны для управления счетом; идентификаторы СІ, С2, 
СЗ, С4, СБ, Сб, 51, 52, 53 соответствуют вспомогательным вели- 
чинам, получаемым в процессе счета. 

При составлении программы следует помнить, что в бэйсике 
в десятичной дроби вместо запятой ставят точку, а запятая ста- 
вится лишь для того, чтобы отделить одно вводимое число от дру- 
гого. В языке «бэйсик» приняты следующие символы: 

1. Символ -— означает пробел между буквами и цифрами. 

2. Символ {2 означает нуль, а символ О — букву ‚О. 

3. Возведение в степень обозначают по-разному в различных 
ЭВМ. Так, например, а? записывают по одному из следующих 
вариантов: А -12, или А **2 или А Д 2. В нижеприведенной 
программе принят символ А ~. 2. 

4. Арифметические символы: — минус; -- плюс; + умноже- 
ние; / деление (косая черта). 

5. Корень квадратный обозначается тремя буквами $ЗОК, 
после которых в скобках ставится выражение {или строка про- 
граммы), из которого извлекается корень (см. строку программы 
СА). 

6. Символ агсіб обозначается буквами АТМ, за которыми 
в скобках стоит значение тангенса (51). 

7. Символ. Б соответствует числу 10. Обозначение Е — 8 
соответствует 1078, а Е -- 6 соответствует 108. 

8. Символ СОТО — оператор перехода, после него указы- 
вается номер строки, на которую должен быть сделан пе- 
реход. 

Каждая строка программы начинается с номера строки и 
заканчивается обозначением одной из следующих клавиш: [1С] — 
перевод строки; вк — возврат каретки; ПЕРЕДАЧА|; ВВОД}; 
в зависимости от типа ЭВМ. Мы будем пользоваться клавишей 
па. 

° Программа состоит из двух частей: 10... 100 для определения 


магнитной индукции Вманс и 210 ... 290 для определения Е2 и р 
(Г; и 6). Имеется также логическая связка 110, 120, позволяющая 


определить последовательность программ. 
Сначала следует набрать программу, а затем проверить набор. 


Для этого набирают директиву $Т |ПС|, означающую «давай про- 
грамму». В состав каждой программы входят операторы, которым 
предшествует номер строки — необходимый атрибут программы. 
Директивы являются частью операционной системы и в про- 
грамму не входят, их отличают по отсутствию предшествующего 


числа — номера строки. 
После того как набрана директива 1157, на дисплее | появ- 


ляется начало программы. 


З В. В. Афанасьев и др. 65 


10, МРОТ ‹, В,22,01,Х2.12.Н№2, 92 2.ЕК И МТ [ПО 
20. , ПМРОТ. + 1,22 

30. , С1= (В *12 + \2/02 + 0.8 +72) "2 
40: : С2 = (Х2+9.6* 72) "2 [ПС] 
50, СЗ = СІ + С2 

6й-: С4 = ЗОВ (СЗ) 

70. ; С5 = 0.45 +1 * 12 

80, Сб = (22— 01) *Е*\2 »Н+К! 
90. В = С4 * С5/С6 

100. › РЕІМТ._1,72,В 

110. МРОТ, М 

126. Е. М>Т., СОТО, , 20 
216. ПМРОТ. + 1,72, Е.Р 
220. Р1= #РІ [1С] | 
230. .Р=Р*+Р!/180 [ПС] 
240: $1= (0.6 +72 + Х2) (@.8 + 72+В*1.* \2[02) 
250: , 52 = АТМ($1) +Р [1С] 
260., 53 =Р!*Е1* (02+ р1)/ (1 *\1 * |) 
270. , Е2 = 513 ($2) * 53 * 50 
288.2 = СОЅ (52) * 53 ж 1720 
290. РКІМТ._.1,22,1,0 
ЗОВ + ІМРОТ::№ 
316 1Е \>Т СОТО 218 
320.1 ЕМС 


Для запуска программы на решение набирают директиву 
КОМ [0С], означающую начало работы («беги работать»). ЭВМ 


начинает работать по программе и на операторе ІМРОТ, означа- 
ющем «введи исходные данные» (строка 10), останавливается. 
На дисплее высвечивается [2] - 

В ответ на этот сигнал следует ввести исходные данные, соот- · 
ветствующие идентификаторам 

К, 92, 21, Ха, 12, [, №2 92, Е, КИ МТ, 
а именно 
2.05 Е — 8, 0.3, 0.2, 0.25, 0.2, 0.04, 400, 2.57 Е — 6, 5, 50, 


0,9, 1000, 2, 0.5 |ПС]. 
Эти данные, характеризующие определенный трансформатор - 
` тока, не меняются в процебсе решения задачи. 
После нажатия |П(| по команде ІМРОТ («введи»), на этот 
раз на строке 20, снова высвечивается [| и запрашиваются данные 
с токе и нагрузке, соответствующие определенному режиму 
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трансформатора, 1 и 22. Так, например, этими данными будут 
‘0.05, 1.2 0С]. 

После нажатия клавиши [ПС] ЭВМ некоторое время (примерно 
3 с) работает, после чего на дисплее по команде РВІМТ, означа- 
ющей «печатай» (строка 100), на дисплее индуцируются значе- 
ния 1, 22, В. В данном примере это будут значения 0.05, 1.2, 
2.92 Е — 3. 

Записав указанные значения 1, 22, В, нажимают 08], и на 


дисплее по оператору ЇМРОТ (строка 110) высвечивается 12. 


В ответ на этот символ следует ввести © О, если нам не тре- 
буется определять индукцию В при других значениях Ги 12. 
Если же это нужно, то следует нажать клавиши 1 [ПС] 

В этом случае на экране по оператору МРОТ из 20-й строки 
опять появится символ "|, требующий ввода других значений { 
и.72. Вводим например: 1.2, 0.3 |ПС. 

После счета (примерно 3 с) на дисплее индуцируются значе- 
ния 1, 72, В, а именно 1.2, 0.3, 3.66 Е — 2. 

Записав полученные данные, определяем с помощью табл. 8-1— 
8-8 удельные м. д. с. ЕІ == 0,9 А/м и 2,75 А/м и углы потерь 
Р == 20,5° и 26,2° соответственно для индукции 2,92.10`3 Тл и 
3,66. 10-2 Тл. 

Нажимаем ПС, и на дисплее по команде ИМРОТ в 110-й 
строке опять высвечивается символ В. На этот раз нам возвра- 
щаться на строку 20 не надо, и поэтому следует набрать (2 ПС. 

После этого ЭВМ останавливает счет по команде МРОТ, 
записанной в 210-й строке, и Е. дисплее появляется символ 01, 
требующий ввода значений 1, 72, Е1, Р. Для первого варианта 
набираем: 0.05, 1.2, 0.9, 20.5 [ПС]. После счета ЭВМ останавли- 
вается по оператору РВІМТ на 290-й строке и на дисплее инду- 
цируются значения 1, 22, Е1, 0, а именно: 0.05, 1.2, 0.55515, 
14.88. 

Записав полученные данные, нажимаем клавишу |ПС]. 
дисплее по команде 1МРОТ, записанной в 300-й строке, ^ появ- 
ляется символ [?|. Если нам не надо продолжать счет, то следует 
нажать клавишу О. Если же надо продолжить счет, следует на- 
жать клавишу 1. Итак, набирем: 1 ПО. 

ЭВМ переходит на 210-ю строку и останавливается по опера- 
тору ІЧРОТ, ожидая Введения других значений Т, 72, ЕІ, Р, 
соответствующих второму варианту. Набираем: 1.2, 0. 3, . 75, 
.26.2 108. 
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После счета ЭВМ останавливается по оператору РЕПМТ на 
290-й строке и на дисплее индуцируются новые значения 1, 22, 
ЕТ, Б, а именно 1.2, 0.3, —0.0712, 1.9. 

Записав полученные данные, нажимаем клавишу па. На 
дисплее по команде ПМРОТ, записанной в 300-й строке, появ- 
ляется символ |2]. Теперь нам надо закончить счет, и поэтому 
следует набрать 2 ПО. 

ЭВМ останавливается, и на экране высвечивается ВЕАРҮ 
(«готово»). Этот символ означает, что счет по программе окончен 


и ЭВМ готова к введению новых программ или счета по другим 
программам. Если есть необходимость просчитать снова по дан- 


ной программе, следует набрать КОМ па («начало работы»). 


Если возникла необходимость просчитать только по второй части 
программы, начиная со строки 210-й, следует набрать СОТО. 
216. Если надо закончить расчеты и выйти из бэйсика, следует 
набрать ВУЕ — конец работы («до свидания»). 

По методике, приведенной в настоящем параграфе, можно 
производить расчеты не только одноступенчатых, но и много- 
ступенчатых (каскадных) трансформаторов тока. Погрешности 
каскадного ТТ складываются Из погрешностей его ступеней. 
Следует помнить, что погрешности верхней ступени ТТ зависят 
от полного сопротивления всех обмоток нижней ступени с их 
вторичными нагрузками. Следовательно, погрешности верхней 
ступени трансформатора тока зависят не только от внешней 
нагрузки, но и от нагрузки вторичных обмоток нижней ступенй ТТ. 

Токовая погрешность каскадного`ТТ равна алгебраической 
сумме токовых погрешностей его ступеней. Угловая погрешность 
каскадного ТТ равна алгебраической сумме угловых погрешно- 
стей каждой из его ступеней. 

Расчет погрешностей нижней ступени производится Для двух 
значений вторичной нагрузки: 

1) номинальной 25 в. ном При Г, = 0,051. и соѕ фо = 0,8; 

2) равной 0,252, н.ном при Ц = 1,215 и соѕ Ф == 0,8 

Определение активной и индуктивной нагрузки вторичной 
обмотки верхней ступени, а затем и расчет погрешностей ТТ 
производим для четырех значений вторичной нагрузки нижней 
ступени. 

Первый вариант: нагрузка каждой из вторичных обмоток 
нижней ступени равна 2. н.ном; ©0$ Ф = 0,8; Ь = 0,05/ь. 

Активное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верхней 
ступени (в омах) 


/ 
Ган = + (Ў овы 4 Уһ) (2-18) 


где 7 — активное сопротивление первичной обмотки нижней 
ступени, Ом; (У т овм 1 У) Ган)пр — сумма активных сопротив- 
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лений вторичных обмоток нижней ступени и присоединенных 
к ним нагрузок, приведенная к верхней ступени, Ом: 


= (9-19) 


Здесь Гобм — активное сопротивление каждой из вторичных 
обмоток нижней ступени, Ом; Г,„„ — активное сопротивление 
нагрузки, подключенной к каждой вторичной обмотке нижней 
ступени, Ом; и — число вторичных обмоток в нижней ступени; 
пн — коэффициент трансформации нижней ступени. 

Индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верх- 
ней ступени (в омах) 


3н — хі —- (Ух обм 4 Ухан) (2-20) 


где хү — индуктивное сопротивление первичной обмотки нижней 
ступени (см. $ 8- -2), Ом; (Ў хобм 1 У! Хан) ар — ‚сумма индуктив- 
ных сопротивлений вторичных обмоток нижней ступени и при- 
соединенных к ним нагрузок, ПЕНН к РСЕ ступени, Ом: 


у Хз обм + Ў Хән 


ЭД обм 4- 92 Хн ) ар: (2-21) 


ЗДесь Хз обм — индуктивное сопротивление каждой из вторичных 
обмоток, Ом; хи — индуктивное сопротивление нагрузки, под- 
°ключенной ко вторичной обмотке, Ом. 
Второй вариант: нагрузка каждой из ‘вторичных обмоток 
нижней ступени равна 0,252, в. ном; С0$ Ф = 0,8; / = 1,2. 
Активное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верхней 
ступени (в омах) 


= (љо: 0,25 У)  @:22) 


‚ где 7 — активное сопротивление первичной обмотки нижней 


ступени, Ом; (У Г» обм -+ 0,25 У, љһ)ыр — сумма активных сопро- 
тивлений вторичных обмоток нижней ступени и присоединенных 
к ним нагрузок, приведенная к верхней ступени, Ом: 


в в 
У) Го обм + 0,25 У) "ан 


| у а оу; С Т = БЕСЕ саа . (2-23) 


Индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верх- 
ней ступени (в омах) 


Хан == х + (56 обм -- 0,25 я ЛЕ (2-24) 


где х — индуктивное сопротивление первичной обмотки нижней 
ступени, Ом; (У х. обм ~ 0,25 Ў, Хон) пр — сумма индуктивных со- 
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противлений вторичных обмоток нижней ступени и присоединен- 
ных к ним нагрузок, приведенная к верхней ступени (Ом): 


п п 
У! Ха обм + 0,25 У) Хан 


(У обм 4- 025 У) Хон | = а . (9-25) 


Третий вариант: нагрузка трех вторичных обмоток нижней 
ступени равна номинальной 2, н. ном» а четвертой обмотки — меньше 
номинальной для всех нагрузок; соѕ ф = 0,8; /, = КПи. 

Активное и индуктивное сопротивления нагрузки вторичной 
обмотки верхней ступени (в омах) определяются соответственно 
по (2-18) и (2-20). Активное и инлуктивное сопротивления одной 
из обмогок нижней ступени меныше номинального, и в этой об- 
мотке Г, = КЛн. Здесь К — кратность первичного тока относи- 
тельно номинального, установленная для этой обмотки при мень- 
шей вторичной нагрузке; соѕ Фф, = 0,8 для всех обмоток. 

Четвертый вариант: нагрузка всех вторичных обмоток ниж- 
ней ступени равна нулю; 2.н == 0; /, = 1,215. 

Активное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верхней 
‘ступени (в омах) 


Эн == п + (Уес) (2-26) 


где (У Г» обм)ир — сумма активных сопротивлений вторичных 


обмоток нижней ступени, приведенная К верхней ступени, Ом: 


а 27 


Индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верх- 
ней ступени (в омах) 


Хи == х -Ё ( У Хә об (2-28) 


где (У! х, обм)пр — сумма индуктивных сопротивлений нагрузки 
вторичной обмотки верхней ступени, Ом: 


р ч ~) ар 8 : в 


Для лучшего усвоения методики расчета каскадного ТТ, изло- 
женной выше, рассмотрим расчет каскадного ТТ на 500 кВ вы- 
полненный в ЛПО «Электроаппарат». 


Пример 2-4. Рассчитать погрешности каскадного ТТ на 500 кВ, имеющего 
две ступени. Номинальный первичный ток Пн == 1000 и 2000 А; номинальный 
вторичный ток Ри == 1 А. ТТ имеет четыре обмотки: одну класса 0,5 для измере- 
ний и три — для релейной защиты (Ру, Р, и Рз). Номинальная нагрузка вторич- 
ных обмоток: 1) 30 Ом в классе 0,5 для измерений; 2) 75 Ом для вторичных обмо- 
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ток Ру и Р; 3) 75 и 10 Ом для вторичной обмотки Рз. Номинальная предельная 
кратность первичного тока К для вторичных обмоток не менее 20 (кроме вторич- 
ной обмотки Рз при нагрузке 10 Ом; для нее К должно быть не менее 26). 

Проектируемый ТТ имеет два номинальных первичных тока (1000 и 2000 А). 
Поэтому первичную обмотку следует выполнить из двух одинаковых секций, 
соединяемых последовательно или параллельно при помощи переключателя. 
При таком исполнении первичная м. д. с. будет одна и та же (2000 А) для обоих 
вначений первичного тока. 

Ступени каскадного ТТ берем одинаковыми для унификации внешней и вну- 
треиней изоляции. Внутреннюю изоляцию выбираем рымовидного типа (см. 
$ 8-2). 

Номинальный вторичный ток верхней ступени 1/2, принимаем равным 20 А. 


Тогда номинальный коэффициент трансформации верхней ступени йв == 2000/20, 


а иижней ступени п == 20/1. 

В соответствии с рекомендациями, приведенными в 6 8-1 и 8-2, определяем 
размеры магнитопроводов и внутренней изоляции. Магнитопровод верхней сту- 
пени должен иметь действительную площадь сечения 5м = 1,64.10-2 м?. Его вы- 
сота ћ = 0,2 м. Магнитопровод делаем составным из пяти магнитопроводов: 
двух 470/660 60 мм, одного 470/660 30 мм и двух 500/660 25 мм. Коэффициент 
заполнения 1м == 0,9. 

Магнитопроводы нижней ступени: 

1) обмотки для измерений © 470/660х 85 мм; его действительная площадь 
сечения $ = 7,26: 10-3 м?; Э 

2) обмотка для релейной защиты Р; © 470/660х 25 мм; 85м = 2,14- 10-8 ма; 

3) обмотки для релейной защиты Рз и Р; 2 500/660%Ж30 мм; $м = 
= 2,16-10-3 м?. 

Для вторичной обмотки верхней ступени выбираем провод ЛВДО 8х8 мм 
(сечение 51,1 мм); ее активное сопротивление Г»обм = 0,03 Ом; индуктивное со- 
противление хХьобм == 0,06 Ом. : 

Для первичной обмотки нижней ступени выбираем провод ЛВДО 4,4Х 4,4 мм 


(сечение 15,5 мм?); активное сопротивление гү == 0,155 Ом; индуктивное сопротив- 


ление х = 0,4 Ом. 

Для вторичных обмоток иижней ступени выбираем медный провод ПЭЛБД 
диаметром 1,35 мм (сечение 1,43 мм). Активные сопротивления этих обмоток 
составляют: 1) измерительной обмотки 11,9 Ом; 2) релейной обмотки Р; 8,23 Ом; 
3) релейных обмоток Р» и Р, 7,64 Ом. Индуктивное сопротивление всех вторич- 
ных обмоток нижней ступени можно принять равным нулю. 


Определяем активное сопротивление вторичной нагрузки для 
четырех расчетных вариантов. . 

Первый вариант: нагрузка на каждой из вторичных обмоток 
равна 2,3. ном При [+ = 0,05, с0$ Ф == 0,8. 

Сумма активных сопротивлений вторичных обмоток нижней 
ступени и присоединенных к ним нагрузок, приведенная к верх- 
ней ступени [см. формулу (2-19) 1, 


4 4 
(лы Уһ.) == 
п п=1 п 


р 
— (11,9 + 8,23 --2-7,64 + 30-0,8 --3-75-0,8)/20? == 0,6 Ом. 


Активное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верхней 
ступени [см. формулу (2-18)] | 


т (У гоовы-- У оын) = 0,155 -|- 0,6 = 0,755 Ом. 
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Индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верх- 
ней ступени по (2-20) 


Хан === т - ( Увы + ра 5 —= 
= 0,4 -|- (30.0,6 {- 3-75-0,6)/20* = 0,783 Ом. 
Второй вариант: нагрузка каждой из вторичных обмоток 
нижней ступени 0,252, н.ном при Н = 1,21, ном; ©0$ Фе = 0,8 


Активное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верхней 
ступени [см. формулу (2-22) | 


Гон = М р (Уто 40, 25 Уг) = 
= 0,155 -|- (11,9 8,23 4 2.7,64 + 0,25-30.0,8 -|- 
| 3.0,25.75.0,8)/20? = 0,371 Ом. 
Индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верх- 
ней ступени [см. формулу (2-24) ] 
Хы = м - (У) хом -- 0,25 Уха) = 
= 0,4 -|- (0,25.30.0,6 4- 0,25.3.75.0,6)/20? = 0,496 Ом. 
Третий вариант: нагрузка каждой из трех обмоток — изме- 
рительной и двух релейных Р; и Р, — равна номинальной 2, к. ном» 
а релейной обмотки Р, равна 10 Ом; соѕ Ф, = 0,8; Г, = КГ. 
Активное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верхней 
ступени [см. формулу (2-18) ] 
Г, == гү + (Уе овм Е Ут)ьь == 
= 0,155 -| (11,9 + 8,23 4+ 2:7,64 ++ 30.0,8 -2.75.0,8 -- 
| 10.0,8)/208 = 0,623 Ом. 


Индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верх- 
ней ступени [см. формулу (2-20) І 


Х2н 88 м + (У хосвм 4 Уха Јар == 
— 0,4 -|- (30.0,6 4- 2:75:06 -{ 10-0,6)/20° —= 0,685 Ом. 
Четвертый вариант: нагрузка каждой из вторичных обмоток 
нижней ступени 2, = 0; Ї, = 1,21, обм. Активное сопротивление 


нагрузки вторичной обмотки верхней ступени [см. формулу 


(2-26) | 
Гон == Е (Ў ови) = 
= 0,155 -- (11,9 -– 8,23 -- 2-7,64)/202 = 0,243 Ом. 
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Т аблица 2-6. Расчет погрешностей каскадного трансформатора 
тока на 500 кВ (верхняя ступень) 





Исходные данные 


Данные предварнтельного расчета 





Задано 





Выбрано 


Номинальная первичная м. д. с; 
Ен = 2000 А 


Номинальный первичный ток 
Гун == 1000 и 2000 А 


Номинальный вторичный ток 
196 = 20 А 


Номинальная нагрузка изме- 
рительной обмотки нижней 
ступени 22у, ном == 30 Ом 


Коэффициент мощности вто- 
рнчной нагрузки соѕ Ф = 


Класс точности 0,9 


' Магнитопровод составной, со- 


держит пять кольцевых маг- 
нитопроводов: 
два © 470/660 60 мм 


один © 470/660 30 мм 
два © 500/660. 25 мм 


Коэффициент заполнения маг- 
нитопровода ўм == 0,9 


Сталь магнитопровода марки 
3413 лучшего сорта 


Провод вторичной обмотки 
медный многожильный, мар- 
2 ЛВДО, сечение 8х 8 мм; 

== 5],2.107& м? 


Наибольшая температура вто- 
ричной обмотки 9 = 75° 
удельное сопротивление ме- 
ди при 9 = 75°С р = 
= 2,05.10-8 Ом:м 


Предельная расчетная иидук- 
ция Впр == 1,8 Тл 


Удельная м. д. с. при Впр 
= 1,8 Тл В = 670 Аа то 
табл. 8-3) 
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Число витков первичной обмотки 


10 == Еһ 1н = | и 2 
Номинальное число витков вто- 
ричной обмотки 
= Е./ 155 == 100 
Площадь сечения магнитопро- 
вода: 
геометрическая $; = 
= 1,82:10-2 м 
действительная у == 
== КУЧТА — 1,64.10-8 м2 
Средняя длина: 
магнитного пути м == 1,82 м 
витка вторичной обмотки 
1, = 0,71 м 
Сопротивление вторичной обмот- 
КИ: 
активное 6м == 


== руб ном/92 = 2,05 Х 
- Х 10 3.6,71-100/51,2 х 
ж 108) = 0,03 Ом 
индуктивное х.б = 
== 0,06 Ом 
Номинальная предельная крат- 
ность Кун = Вары х 


х 8,/(0,225/5.2 ы, ва) == 

== 1,8.50.100.1,64Х 

х10-2/(0,225.20.1,15) ғ 28 
Полная погрешность ев = 

= 1005 дм /( Кон 95) = 

== 100:670-1,82/(28.20 Х 

х 100) = 2,18% 


в 
Шон == 


Продолжение табл. 2-6 


Варнанты расчета * 





Рассчитываемая велнчина 


1-й | 2-й | 3-й | 4-й 
Нагрузка измерительной обмотки 30 7,5 30 0 
нижней ступени 2н, Ом 
Сопротивление нагрузки вторичной 
обмотки верхней ступени, Ом: 
активное 75: 0,755 9,37 0,623 0,243 
индуктивное х9, 0,783 0,496 0,685 0,4 
Сопротивление ветви вторичного то- 
ка Гр верхней ступени, Ом: 
активное 75обы | ГЭн 0,785 0,4 0,653 0,278 
индуктивное х9 бм -- Хы 0,843 0,556 0,713 0,46 


полное (и | 15 | 0,685 | 0,967 | 0,54 
+ (х6м) 


в в 
2обм Ве Хон 


Угол а = ага —=———=— 47°3' | 54916’| 47°30' | 59°20’ 
720бм + Гон 
Кратность первичного тока Г/П н 0,05 1,20 26 1,20 
Вторичный ток верхней ступени Га == 1 24 520 24 
== ы, А 
Э. д. с. Е, == 1525, В 1,15 16,8 503 13 
Магнитиая индукция Вмакс == | 0,003 0,046 1,38 0,036 


=== 0,225 „/(езн$ д), Тл 
М. д. с. намагничивания: 


удельная (по табл. 8-3) Вуд, А/м 0,41 2,14 |. 32,6 1,8 

полная Ёо = Руди, А 0,75 4,0 59,33 3,3 
Первичная м. д. с. Е, = Ры//Ны, А | 100 2400 | 52000 | 2400 
Угол потерь 4 (по табл. 8-7) . 15°20’ | 27°50° | 1720’ | 26°30' 
зіп (р 4- о) 0,887 | 0,994 | 0,905 | 0,998 
соз (р 4- о) 0,462 | 0,137 | 0,495 | 0,073 
Токовая погрешность В, = —0,665 | —0,165|] —0,103 | —0,137 
= [100Е, эт (ф 4- «ИР, % 
Угловая погрешность 68 == 11,9 0,78 1,67 0,35 


== 3440 [Ро соѕ (ар + а) МР, ...' 


* Соответствует четырем значениям нагрузки измерительной обмотки и 
трем значениям кратности первичного тока (см. стр. 71). 
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Таблица 2-7. Расчет погрешностей измерительиой обмотки 


каскадного ТТ (нижняя ступень) и результирующих 


погрешностей всего ТТ 


—Д——— 


Исходные даиные 


——————————————- 


Задано 





Выбрано 


Номинальная первичная 
м. д. с. Ён = 2000 А 
Номинальный вторичный 

ток Гь == 1 А 
Номинальная нагрузка из- 
мерительной обмотки 
2н. ном = 30 Ом 
Коэффициент мощности вто- 
ричной нагрузки соѕ фр == 
? 
Класс точности 0,5 





Номинальный первичный 
ток Пи == [8 == 20 А 

Магнитопровод кольцевой: 
Ян == 0,66 м; 4ь = 

== 0,47 м; й = 0,085 м 

Сталь магиитопровода мар- 

ки 3413, лучшего сорта 


Коэффициент заполнения 
магнитопровода сталью 
Тм == 0,9 


Провод вторичной обмотки 
медный, марки ПЭЛБД; 
з = 1,35.10-8 м; д == 
= 1,43.1078 м? 

Предельная расчетная ин- 
дукция Впр = 1,8 Тл 

Удельная м. д. с. при 
Вп Ес 1,8 Тл Е, == 
670 А/м (см. табл. 8-4) 





Рассчнтываемая величнна 


Нагрузка измерительной обмотки нижней 


ступени 22н, ОМ . 
Сопротивление вторичиой нагрузки, Ом: 
активное гац == 2а с05 Ф, 
индуктивное Хон == 2эн $1 Фф 


Полное сопротивление ветви вторичного то- 
ка Ом, 2 = У (гробы -|- гән) -- 


Е 4 (хобм -- Хән) 


4 


75 


... 


Данные предварительного расчета 


Номинальное число витков вторич- 
ной обмотки вн = Ё\н/Льн = 
= 2000 
Цена витка вторичной обмотки 
Лиз == 100 : юы = 0,05 
Номинальное число витков первич- 
ной обмотки и == Ё./ а == 
== 100 
Площадь сечения магнитопровода: 
геометрическая $; = 8,07 Х 
Хх 10-8 м? 
действительная 5м = $ м == 
== 7,26.10-8 м? 
Средняя длина: 
магнитного пути м == 1,775 м 
витка вторичной обмотки [ == 
= 0,42 м 
Удельное сопротивление меди при 
$ = 75°С р = 2,05.10-8 Ом-м 
Сопротивление вторичной обмотки: 
активное Глобы == о-вшьн/ь/9 а = 
= 2,05.10-8.0,42.2000/(1,43 х 
х 1076) = 11,8 Ом 
ИНДУКТИВНОе Хообы = 0 
Полная погрешность нижней ступе- 
ни при номинальной предельной 
кратности Клон == 28 (по табл. 2-6) 
== 100-670:1,775/(28.1.1996) == 
= 2,18 % 
Полная погрешность всего ТТ & == 
= 8в 4|- &н = 2,184 2,13 = 
== 4,3 % 


Варианты расчета * 


і-й 2-й 3-й 
0 7,5 30 
(0,252н, ном) |( эн. ном) 
0 6 24 
0 4,5 18 
11,8 18,4 40,1 


П родолжение табл. 2-7 


Варианты расчета * 


Расстнтываемая велнчина 





1-й 2-й 3-й 
Угол а = 2004 Е Хен о 14911" | 26941” 
Гообм | Ген 
Кратность первичного тока К = 1н 1,20 1,20 0,05 
Вторичный ток /., А 1,2 1,2 0,05 
Вторичная 5. д. с. Ез = Г,2,, В 14,2 22,5 2,0 
Магнитная индукция в мағнитопроводе | 0,0044 0,0068 0,00062 
Вмакс = 0,225 Е./ (нд), Тл 
М. д. с. намагничивания: 
удельная Руд (по табл. 8-3), А/м 0,52 0,674 0,10 
полная Ро == Рудім, А 0,923 | 1,196 0,1775 
Первичная м. д. с. Ру == КК, А 2400 2400 100 
Угол потерь 4 (по табл. 8-7 7°30' 11° 367 1° 30 
зіп (ф-- о) р 0,130 0,434 0,471 
соѕ (р +4 о) 0,991 0,903 0,882 
Номинальная токовая погрешность у == | — 0,005 —0,021 —0,083 
== 100Е, ѕіп (1р 4 о)/Р;, % 
Коррекция витковая; число отмотанных вит- 4 4 4 
ков Ли» 


Действительная токовая погрешность [д = + 0,195 0,179 +0,117 
= Йа Аш) «100/о,, % 


Угловая погрешность бН == [3440 соз (ф 4+ 1,31 1,55 5,88 
4 о) ИЕ, ...' 

Токовая погрешность верхней ступени (по | —0,137 —0,165 —0,364 
табл. 2-6), % ь 

Токовая погрешность каскадного ТТ [д == | 0,058 0,014 —0,247 

ед» ‘. 

Угловая погрешность верхней ступени (по 0,35 0,78 11,9 . 
табл: 2-6), ...' С 

`Угловая погрешность каскадного ТТ 6 = 1,66 2,88 17,2 
= 08 - би, 0". 


И 


* Соответствуют трем значениям нагрузки (2н == 0; 2н = 0,252ан, ном И 
2эн = 2әң, ном) И Двум значениям кратности первичного тока (К == 1,20 и К = 


› 


Индуктивное сопротивление нагрузки вторичной обмотки верх- 
ней ступени [см. формулу (2-28) 1 


Хз = м -|- (У) хо овм)ар = 0,4-0 = 0,4 Ом. 


Определив сопротивления нагрузки вторичной обмотки вгрх- 
ней ступени, производим расчет погрешностей только для изме- 
рительной обмотки. Расчет сводим в табл. 2-6 и 2-7. Из табл. 2-7 
следует, что проектируемый ТТ соответствует классу 0,5. Таким 
же образом определяются и погрешности для релейных обмоток Р}, 
Р, и Р.. Кратность первичного тока и полные погрешности опре- 
деляются по формулам, приведенным в следующем параграфе. 
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2-5. ПОЛНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ И КРАТНОСТЬ ПЕРВИЧНОГО ТОКА 


Полная погрешность ТТ в установившемся ре- 
жиме выражается в процентах и определяется формулой 


Т 
100 1 А А 
= — Е, (инь — 1)? 0, 


где пн — номинальный коэффициент трансформации; ў и Ё — 
мгновенные значения первичного и вторичного тока; Ї, — дей- 
ствующее значение первичного тока; Т — период тока, с. 

Полная погрешность = представляет собой относительную 
м. д. с. намагничивания, выраженную в процентах, т. е. 


== Бо. 100. (2-30) 


При расчетах ТТ приходится определять кратность первичного 
тока ТТ по отношению к его номинальному значению. Различают 
предельную кратность, предельную номинальную кратность и 
кратность насыщения. 

Предельная кратность Ку — наибольшая крат- 
ность первичного тока, при котором полная токовая погрешность 
при заданной вторичной нагрузке не превышает 10 %. 

Номинальная предельная кратность Кук 
соответствует предельной кратности трансформатора тока при 
номинальной вторичной нагрузке. 

Кратность насыщения представляет собой отно- 
шение первичного тока к его номинальному значению, обеспечи- 
вающее при заданной вторичной нагрузке индукцию в магнито- 
проводе ТТ, близкую к индукции насыщения. 

Расчет предельной кратности ТТ производится после расчета 
токовой и угловой погрешностей, рассмотренного в предыдущем 
параграфе. Следовательно, основные параметры рассчитываемого 
ТТ (5, Га, вл, 05, Р обм» Ген, Хз обм» Хэн И ©0$ Ф) уже определены. 
Известна также марка стали магнитопровода и ее характеристика 
Ваке = } (Еуд). 

Расчет предельной кратности можёт производиться по методике, 

‚разработанной А. З. Вильницем (ЛПО «Электроаппарат»). В этой 
методике для определения ориентировочного значения предель- 
ной кратности первичного тока используется формула (1-10). 
При предельной кратности первичного тока Ко индукция в ма- 
гнитопроводе не должна превышать предельное значение Вр. 
Полагая, что кратность первичного и вторичного токов одна и 
та же, из (1-10) находим предельное значение индукции (в теслах): 


В 29 0,225 Куун 
пр" јзы 
откуда ориентировочное значение предельной кратности 
Вр 5м 


Куо = 0,2257ы22 ^ (2-30а) 
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Рис. 2-9. Зависимость предельной кратности от вто- 
ричной нагрузки 


С достаточной точностью можно счи- 
тать, что первичная и вторичная м. д. с. 
по абсолютному значению одинаковы: 


Ё; == Ё. = Ки. 


40м М. д. с. намагничивания Ё, = Руди. 
Подставляя полученные значения Бои Ё; в 
формулу (2-30), получим полную погрешность 


в = шім. 100, (2-31) 





Е 
0304 05 081 152 


где удельная м. д. с..намагничивания Ёуд находится по кривым 
Вмако = Ё (Руд) или по табл. 8-1—8-6 для индукции Вір. 

Если окажется, что & >> 10 %, то расчетное значение индук- 
ции и соответствующая ему предельная кратность К. уменьшаются 
таким образом, чтобы полная погрешность ТТ в была меньше 
или равна 10%. 

Предельное расчетное значение индукции Вр не должно 
превышать: 1,8 Тл для магнитопроводов кольцевой формы, из- 
готовленных из электротехнической стали марок 3411—3414 
методом спиральной навивки; 1,6 Тл для магнитопроводов, изго- 
товленных из стали марок 3411—3414 методом шихтовки прямо- 
угольных пластин; 1,75 Тл для магнитопроводов, изготовленных 
из сталей марок 1511 и 1512. 

С увеличением нагрузки предельная кратность уменьшается. 
Характерная зависимость предельной кратности от нагрузки 
представлена на рис. 2-9. 


Пример 2-5. Определить предельную кратность ТТ для измерений, рассчи- 
танного в примере 2-3, для двух значений нагрузки 25н == 0,3 Ом и 2н == 1,2 Ом. 
Исходные данные, взятые из примера 2-3, следующие; Лон == БА; 5м == 17.10-& м8; 
Га = 0,785 м; гобм = 0,662 Ом; хьобы== 0,3 Ом; в» == 398; Вир == 1,75 Тл (для 

- сталй марки 1512); соѕ ф == 0,8. 
Определяем полное сопротивление ветви вторичиого тока 23. При 2он == 0,3 Ом 


При 25 == 1,2 Ом 


22 =И (0,662 4 1,2:6,8)2 -- (0,3 4 1,2-0,0): == 1,92 Ом. 
Предельная кратность при нагрузке #зн == 0,3 Ом 


1,75-50.398- 17. 10-< 


К = — 0555.5.105 


== 52. 


По табл. 8-4 при индукции Вир == 1,75 Тл удельная м. д. с. Руд составляет 
1250 А/м. Тогда по (2-31) находим полную погрешность при Куо == 52: 
; 1250-0,785 


5 = 79151598" 100 = 0,95 %. 
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Предельная кратность при нагрузке 2.5 == 1,2 Ом 
1,75-50-398.17.10—4 


Кю 7—0295-5.190 — "28 
Полная погрешиость 
1250.0,785 
= = 7985.398 ° 100 = 1,76 %. 


В обоих случаях полная погрешность получилась меньшей 10 %. Следо- 
вательно, расчет не требует коррекции. - 
Пример 2-6. Определить предельную кратность каскадного ТТ, рассчитан- 
иого в примере ‘2-4, при нагрузке измерительной обмотки ғұ. ном== 30 Ом. 
Верхняя ступень. Исходные данные: [5, == 20 А; $ = 1,64- 10-2 ме; [== 
== 1,82 м; гробы = 0,028 Ом; хробы == 0; шӯ = 100; Вир == 1,8 Тл; соѕ фу 0,8; 
25 == 1,17 Ом. 
По табл. 8-3 при Впр == 1,8 Тл Еуд == 670 А/м. Предельная кратность 
1,8.50. 100. 1,64. 1072 
Ко = 0595-90-117 е 
Полная погрешность 
ЕТИ 670.1,82 
в 28-20-100 
Нижняя ступень. Исходные данные: ГЕРА = 1 А; 5 = 7,26. 10-3 м; == 
== 1,775 м; г2обы == 11,8 Ом; хм == 0; шо == 1996; 2 = 40,1 Ом; соз == 0,8; 
Впр = 1,8 Тл. 
Полная погрешность при предельной кратности Куо == 28 будет 
_ 670-1,775 
ён — 28-1-1996 


100 = 2,18 $. 


-100 = 2,13 $. 


Полная погрешиость каскадного ТТ 
= = в - &н == 2,18-+ 2,13 == 4,31%, 


Пример 2-7. Определить, предельную кратность ТТ для защиты типа ТПОЛ20 
для двух значений вторичиой ии (0,8 и 2 Ом), пользуясь табл. 8-3. 

Исходные „данные: Гы = 400 А; к = 5 А; № == 0,44 м; ш. = 80; $м 
== 21,3-10-4 м; Глобы = 0,17 е. Хвобм == 0; Впр== 1,8 Тл; соз фз == 0,8; магни- 
топровод изгртовлен из электротехнической стали марки 3413. 

1. Вторичная нагрузка «ан = 0,8 Ом. Приведем сопротивление вторичной 
обмотки к температуре 75 °С:` 

2476) = 1,2.0,17 = 0,2 Ом. 


з 


Определяем активное и индуктивное сопротивления вторичной нагрузки: 
Ган == 0,8-0,8 = 0,64 Ом; хы == 0,8-0,6 = 0,48 Ом. 
Полиое сопротивление ветви вторичного тока будет 
а ИО ОБР ОБ-Е) = 0,97 Ом. 


По формуле (2-30а) находим ориентировочное значение предельной крат- 
ности: 
1,8.50.80-21,3.10—4 


Ко = 05555.09 — 1% 
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По табл. 8-3 для Впр == 1,8 Тл находим удельную м. д. с. иамагничивания 
Буд = 670 А/м. Полная погрешность будет 


670-0,44 
е = —1175:50-`100— 539. 
2. Вторичная нагрузка гоц == 2 Ом. Определяем активное и индуктивное 
сопротивления нагрузки: 
тон == 2-0,8 = 1,6 Ом; хуц == 2-0,6 = 1,2 Ом. 
Полное сопротивление ветви вторичного тока будет 
2. = И (0241,6) 1.28 = 2,17 Ом. 
Ориентировочное значение предельной кратности 
1,8.50.80.21,3-10-4 


Ка = 05517 — = 68 
Полная погрешность 
670.0,44 
ны == 07 
8 6.3.5.80 100 = 11,7 $. 


Так как в >> 10 %, то уменьшаем Врр до 1,7 Тл. Этому значению индукции 
соответствует м. д. с. намагничивания Гуд == 250 А/м. Снова находим 


_ 1,7.50.80-21,3.10— 
= 0,225.5.217 _ 
Новое значение полной погрещности 
250.0,44 
6-5. 80 
Окончательно принимаем Ку == 5. 


Куо 22 6. 


-100= 4,6 #. 


2-6. РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОЙ КРАТНОСТИ 
ВТОРИЧНОГО ТОКА 
: 
Максимальной кратностью вторичного тока называется отно- 
шение вторичного тока при полном насышении стали магнито- 
провода [макс К. номинальному вторичному току Гьн, т. е. 


Кь.т == 1, макс/ Ген: 
Для приближенного определения максимальной кратности 
вторичного тока обычно пользуются следующей формулой: 
К. = р22— -3, 
с Гун 
где В» — индукция насыщения материала магнитопровода, Тл; 
Вмаке гуы 7 Максимальная индукция в магнитопроводе при но- 
минальном первичном токе, Тл. 

Индукция В», при которой наступает полное насыщение 
магнитопровода, условно принимается равной 2 Тл для сталей 
марок 1511, 1512 и 3413; 1,2 Тл для пермаллоя с 50 % М! и 0,85 Тл 
для пермаллоя с 78,5 % №. Индукция Выаке 1: Определяется 
по формуле (2-17). 
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Форма вторичного тока при насыщении магнитопровода не 
будет синусоидальной. Она оказывается сильно искаженной и 
содержит высшие гармовические составляющие. Поэтому расчет 
предельной кратности является приближенным. 


Й 


2-7. ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА РАБОТУ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Основные соотношения. Источником внешних полей для транс- 
форматоров тока данной фазы обычно служат токопроводы дру- 
гих фаз той же цепи, ближайшие участки ошиновки других цепей, 
соседние трансформаторы тока той же фазы, токоведущие части 
и магнитопроводы другого оборудования, а также земля из-за 
протекания в ней блуждающих токов. Внешние поля изменяют 
состояние магнитопровода, что приводит к дополнительным по- 
грешностям измерения тока. При конструировании трансформато- 
ров тока, а также проектировании электроустановок следует учи- 
тывать возможные помехи, создаваемые внешними магнитными 
полями. 

Электромагнитный процесс в ТТ с учетом влияния внешних 
полей описывается уравнениями Максвелла, которые следует 
рассматривать совместно с уравнениями связи между векторами 
поля и параметрами сред. При условии пренебрежения гистере- 
зисом и анизотропией магнитной проницаемости система урав- 
нений, описывающая поля в ферромагнитной среде, имеет вид: 

го Н = $; тоЕ = — 08/4; 6 = ҮЕ; @В — 0; 
В = рН; р = (Н). 

Аналитическое решение задач электродинамики, которые воз- 
никают при необходимости учета влияния внешних полей, сложно 
даже для простейших случаев. В то же время эти задачи доста- 
точно просто и точно могут быть решены с помощью физического 
моделирования. 

В соответствии с вышеприведенными уравнениями при выборе 
в качестве независимых параметров п, 7, [, Н получаем следующие 
условия подобия [21]: 


рү о = 19ет 1; р* = [(Н *) = 14ет. 


Во всех этих уравнениях Ё — напряженность электрического 
поля; 6 — плотность тока; ү — удельная проводимость среды; 
1 — линейный размер. Второе условие подобия требует совпаде- 
ния кривых относительной магнитной проницаемости материала 
магнитопроводов модели и оригинала. В качестве базисных при- 
нимаются, например, наибольшие `значения џ и Н. Масштабы 
параметров среды определяются по выбранным базисным пара- 
метрам: 

Тр, == Ибаз. мод/ баз. орз Тн = Нбаз. мод Нбаз. ор: 


А 14ет — подобный. 
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При учете влияния внешних полей на работу ТТ необходимо 
обеспечить равенство масштабов сред (т, = т,,). Это условие 
практически выполнимо только при ть = 1, т. е. магнитопровод 
модели необходимо выполнять из того же материала, что и ма- 
гнитопровод оригинала (т, = тн = 1). Тогда три масштаба 
с независимой размерностью оказываются равными единице 
(т, = тн = т, == 1), а четвертый (масштаб линейных разме- 
ров пи = Б) определяется степенью уменьшения ориги- 
нала. В соответствии с этим масштабом должны быть уменьшены 
все линейные размеры, в том числе и толщина пластин или ленты, 
из которых выполнен магнитопровод ТТ. Последнее важно для 
сохранения в модели, работающей на повышенной частоте, харак- 
тера поверхностного эффекта. Геометрическое подобие необходимо 
соблюдать и при размещении обмотки на магнитопроводе. В том 
случае, когда приняты меры, практически исключающие влияние 
вихревых токов в оригинале и геометрически подобной ему модели, 
например соответствующим выбором толщины пластин магнитного 
материала, моделирование можно проводить без изменения ча- 
стоты. Это существенно облегчает создание источника тока при 
испытаниях на модели. 

Для приближенного учета влияния внешних полей удобно 
использовать э. д. с. влияния Ел, наводимую во вторичной 
обмотке ТТ. Для ее оценки и выяснения природы внешних полей 
рассмотрим упрощенные схемы распределения магнитных потоков 
в ТТ с тороидальным ферромагвитным магнитопроводом, стерж- 
невой первичной обмоткой и сосредоточенной вторичной обмоткой 
при внешнем токе, проходящем параллельно первичному току 
нашего ТТ (рис. 2-10 и 2-11). Имеется в виду, что и при других 
исполнениях магнитопровода и обмоток ТТ, а также при другой 

- форме и расположении влияющего внешнего токопровода распре- 
деление магнитных потоков будет аналогичным. На схемах не 


5) 


0) 





Рис. 2-10. Магнитные потоки внешнего влияющего поля 
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Рис, 2-11, Магнитные потоки сосредоточенных вторичных обмоток 


показан магнитный поток первичного тока, так как это не требуется 
для дальнейшего рассмотрения. 

На рис. 2-10 изображен магнитный поток внешнего тока, а на 
рис. 2-11 — магнитный поток, создаваемый вторичным током 
рассматриваемого ТТ при двух расположениях вторичной об- 
мотки. Как видно из этих схем, вторичная обмотка и» охватывает 
часть потока, создаваемого внешним током, Фьла, т. е. она сцеп- 
ляется с потоком Фл. Другая часть этого потока Ф', распро- 


- страняющаяся на бесконечно большое расстояние влево от вто- 


Й 


ричной обмотки, не сцепляется с ней и, следовательно, не наводит 
в ней э. д. с., хотя и пересекает эту обмотку при своем изменении 
во времени. 

На рис. 2-11 с внешним токопроводом сцепляется часть ма- 
гнитного потока вторичного тока ТТ Ф,„,, распространяющаяся 
вправо от токопровода на бесконечно большое расстояние. При 
взаимном расположении вторичной обмотки и внешнего токо- 
провода, указанном на рис. 2-11, а, поток Ф, является, в свою 
очередь, частью магнитного потока вторичного тока, не сцеп- 
ляющегося с первичной обмоткой ТТ, т. е. частью потока рассея- 
ния вторичной обмотки Ф,з: 

При другом взаимном расположении вторичной обмотки ТТ 
и внешнего токопровода (рис. 2-11, 6} магнитный поток вторич- 
ного тока, сцепляющийся с токопроводом, Фл представляет 
собой часть рабочего потока трансформатора, сцепляющегося 
с его первичной обмоткой, т. е. часть потока намагничивания Фо. 
В обоих случаях весь собственный поток вторичной обмотки 
обозначен Ф. оботв з: 

Каждому магнитному потоку из числа показанных на рис. 2-10 
и 2-11 соответствует определенная собственная или взаимная 
индуктивность, измеряемая в генри и представляющая собой отно- 
шение потока (в веберах) к вызвавшему его току (в амперах). 
Общему потоку вторичной обмотки Ф,оботвз Соответствует ее 
собственная индуктивность Г.собств Потоку Ф, — индуктивность 
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рассеяния Ё.,», а потоку Фл», так же как потоку Ф.ў, — взаим- 
ная индуктивность Мьлз И Мы. 

В соответствии с известным принципом взаимности Мьла == 
= Мл. На этом основании как при теоретическом, так и при 
экспериментальном исследовании влияния внешних магнитных 
полей, в некоторых случаях непосредственно определяют не поток 
влияния, создаваемый внешним током, Ф, и не индуктивность 
Мл», а поток Ф и индуктивность Мз. Такой подход иногда 
оказывается более удобным. В дальнейшем для единообразия 
будем пользоваться обозначением Гь вместо Мьл Или Мз. 

Зная перечисленные выше индуктивности и параметры на- 
грузки ТТ, можно рассчитывать процессы преобразования тока 
с учетом влияния внешнего поля как в переходном, так и в уста- 
новившемся режиме. В установившемся режиме, при синусои- 
дальных токах ТТ, целесообразно перейти от индуктивнретей Гл, 
Г собств» [2 И Ра к соответствующим реактивным сопротивле- 
НИЯМ Хо, Хсобств» Хз» Авл- 

Рассмотренные индуктивности или сопротивления учитываются 
в схемах замещения ТТ, наглядно иллюстрирующих проходящие 
в них процессы. При составлении схем и расчетах следует иметь 
в виду, что действующая во вторичной цепи ТТ суммарная э. д. с. 
ео — ёъл возбуждается источниками тока й И фл и в каждый мо- 
мент времени нредставляет собой сумму падений напряжения от 
этих токов соответственно на индуктивностях [0 Ёьл (или на 
сопротивлениях хо, Хл). Внутреннее сопротивление источников 
тока й, Ёл считается бесконечно большим. В установившемся 
режиме действующий ток Ь равен отношению э. д. с. Ё, + Ё, 
к сопротивлению ветвей вторичного тока и намагничивания, со- 
держащему сопротивления Хеобств (Или Хо Е х) и ги. Следова- 
тельно, 


То Во Бал (2-39) 
Їхсобетв 1 2н 

В переходном режиме имеет место аналогичное соотношение 
между изображениями тока, э. д. с. и сопротивлениями в оператор- 
ной форме. 

На рис. 2-12, а дана схема замещения ТТ для установившегося 
режима, удовлетворяющая указанным условиям при учете влия- 
ния внешнего тока в соответствии с рис. 2-10, а и 2-11, а, а на 
рис. 2-12, б — то же, но в соответствии с рис. 2-10, б и 2-11, 6. 
Все элементы схем замещения должны быть приведены к одина- 
ковому числу витков, предпочтительно — к одному витку. Обе 
схемы замещения отличаются одна от другой присоединением 
источника внешнего тока: на рис. 2-12, а он присоединен парал- 
лельно части сопротивления расстояния х,, а на рис. 2-12, 6 — 
параллельно части сопротивления намагничивания хо. Следова- 
тельно, строго говоря, в каждом конкретном случае схема заме- 
щения зависит от конструктивного выполнения ТТ и взаимного 
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собств Я собств 





22н 








Рис. 2-12. Схемы замещения ТТ с учетом влняния внешнего тока: а — для рас- 
пределения магнитных потоков по рис. 2-10, аи 2-11, а; б — то же, по рис. 2-10, 
би 2-11, 6; в — общий случай 


расположения ТТ и влияющего тока. В некоторых случаях она 
может выглядеть, как показано на рис. 2-12, в. 

Однако при любой из этих схем имеет место одно и то же 
выражение вторичного тока (2-32). Поэтому нет необходимости 
в каждом конкретном случае для учета влияния внешнего тока 
анализировать распределение магнитных потоков, что представ- 
ляет определенные трудности, а достаточно определить, например 
экспериментальным путем, сопротивление хьл- , 

Для иллюстрации процесса влияния в любом случае можно 


‚ пользоваться схемой замещения рис. 2-12, в, являющейся наиболее 


общей, причем не требуется оговаривать, какая часть сопротив- 
лений х, и Хо входит в состав хьл.. 

Поскольку поток влияния Ф, проходит значительную часть 
своего пути по воздуху, его распределение в пространстве прак- 
тически не зависит от магнитной проницаемости и других пара- 
метров ферромагнитного материала магнитопровода ТТ. Следова- 
тельно, сопротивление хрл и Э. д. с. Ёьл также не зависят от этих 
параметров. При заданных геометрических размерах и взаимном 
расположении магнитопровода ТТ, его вторичной обмотки и 
влияющего внешнего токопровода сопротивление взаимной ин- 
дукции между этим токопроводом и обмоткой, т. е. сопротивле- 
ние влияния, Хьл = с0п3{. С другой стороны, поток влияния 
в большинстве случаев не вызывает насыщения магнитопровода ТТ. 
Поэтому достаточно оценивать влияние внешних полей на работу 
ТТ, приближенно считая, что проницаемость магнитопровода по- 
стоянна и сопротивление ху = сопѕі. Это сопротивление опреде- 
ляется, например, по вольт-амперной характеристике ТТ при 
номинальном или другом заданном режиме его работы, при кото- 
ром необходимо оценить влияние внешних полей или, при замк- 


‚нутом магнитопроводе, заданной абсолютной магнитной проницае- 


мости па и частоте 50 Гц, по формуле 


Хо = 3140$ м/у (2-32а) 
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где $м-— площадь поперечного сечения магнитопровода, м?; 
Ім — средняя длина магнитопровода, м. 

При рассмотрении влияния внешних полей удобно воспользо- 
ваться понятием «первичный ток влияния» [79] по аналогии 
с первичным током небаланса в теории релейной защиты. Будем 
считать первичным током влияния Г такой ток, который сле- 
довало бы пропустить по первичной обмотке ТТ для компенсации 
тока помехи, возникающего во вторичной цепи от внешних ма- 
гнитных полей. Для выполнения этого условия в установившемся 
режиме падение напряжения на сопротивлении намагничивания 
при прохождении по нему тока Їз: должно быть равно э. д. с. 
влияния Ёъл, возникающей по любым причинам. Следовательно, 


Аа == Вы откуда | 
Га == Ёъ„іхо). (2-33) 


Согласно (2-33) первичный ток влияния обратно пропорцио- 
нален сопротивлению намагничивания и не зависит от числа вит- 
ков вторичной обмотки и параметров вторичной цепи ТТ. Отсюда 
в частности, вытекает, что при одинаковом выполнении вторичной 
обмотки и прочих равных условиях трансформатор тока без 
стали в и раз больше подвержен влиянию внешних полей, чем ТТ 
со стальным магнитопроводом без зазора. 

Первичный ток влияния целесообразно выразить в процентах 
номинального первичного тока ТТ: 


и 213.100 (9-34) 





(здесь токи [ла и Пн приведены к одному витку). 
Если постороннее поле создается одним внешним током {[ьла, 
кратность которого по отношению к номинальному току ТТ равна 


К, то очевидно, что Ёъд == јхоЃь аі == ЈХъаЃьа == ЇХьл КЇ» Откуда 
Їъллқ = "22К-100 (2-35) 
0 


(сопротивления хьл И Хо также должны быть приведены к одному 
витку). 


Если внешнее поле создается не одним, а несколькими посто- 
ронними токами 125, т 15 ... например токами разных фаз 
соседней цепи, их общее влияние определяется геометрической 
суммой соответствующих первичных токов Галі» Т4 9% 


ГД 
Тьлт%, -... Из которых каждый можно найти по формуле (2-35), 
зная соответствующие сопротивления Хель УТ сопротивле- 
ние намагничивания хо. При суммировании этих токов учитыва- 
ются ‘их фазовые сдвиги. 

Из вышеизложенного видно, что основными параметрами, 
определяющими влияние внешнего тока на ТТ, являются сопро- 
тивление влияния Хд (т. е. сопротивление взаимной индукции 
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между внешним токопроводом и вторичной обмоткой ТТ) и пер- 
ВИЧНЫЙ ток влияния. 

Сопротивление влияния и первичный ток влияния. В общем 
случае э. д: с., наводимая внешними магнитными полями, зависит 
от размеров, формы и магнитных свойств магнитопровода ТТ, 
выполнения его вторичной обмотки, взаимного расположения ТТ 
и влияющего токопровода, формы последнего и протекающего по 
нему тока. 

Из теоретической электротехники известно, что ТТ с торои- 
дальным магнитопроводом из однородного по магнитным свой- 
ствам материала не нодвержен влиянию внешних полей, если вы- 
полняется условие 0/01, == ш/р = сопзф, где 0 — число вит- 
ков вторичной обмотки; і — длина наружной окружности то- 
роида, м; р — расстояние от его центра до любой концентрической 
окружности, находящейся в пределах тороида, м. 

Это условие теоретически выполняется и, следовательно, 
Хъл = О только при вторичной обмотке, равномерно распределен- 
ной по тороиду в виде сплошного проводящего слоя без проме- 
жутков между витками, что практически невозможно. Проме- 
жутки между витками неизбежно усиливают влияние внешних 
полей. 

Тем не менее тороидальная форма магнитопровода ТТ с равно- 
мерно распределенной по нему вторичной обмоткой является 
наилучшей в отношении ограничения сопротивления х,л. В на- 
стоящее время иногда магнитопроводы ТТ как тороидальной, так 
и другой формы делаются с немагнитными зазорами (см. $ 4-2), _ 
а вторичная обмотка — распределенной лишь на отдельных уча- 
стках по длине магнитопровода. Такие ТТ в большей степени 
подвержены влиянию внешних полей, т.е. сопротивление Хъл 
возрастает. 

В некоторых работах проводился математический анализ 
влияния на тороид с равномерно распределенной обмоткой внеш- 
него тока, протекающего в прямолинейном проводнике, парал- 
лельном образующей тороида, при допущении плоскопараллель- 
ности поля. Такой анализ представляет определенный теоретиче- 
ский интерес, но не может быть использован для численных 
расчетов Хъл, поскольку и при указанном выполнении ТТ дейст- 
вительная картина.влияющего поля значительно отличается от 
плоскопараллельной. Последнее связано с тем, что магнитные 
линии входят в магнитопровод ТТ (и выходят из него) не только 
сквозь боковые поверхности тороида, но и сквозь его торцевые 
поверхности. Математический расчет влияющего на ТТ поля 
с учетом его трехмерности представляет большие трудности. 

Надежным способом определения сопротивления Хъл при лю- 
бом выполнении ТТ и влияющего токопровода следует считать 
эксперименты на натурных образцах или на физических моделях 
при геометрическом подобии модели и оригинала (см. $ 1-5). По- 
добие, т. е. пропорциональность всех геометрических линейных 
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размеров модели и оригинала, должно соблюдаться для магнито- 
провода ТТ, его вторичной обмотки, влияющего внешнего токо- 
провода и его расстояния от ТТ. Р 

При физическом моделировании прямолинейного внешнего 
токопровода длина его должна быть достаточно велика по сравне- 
нию с размерами магнитопровода ТТ и расстоянием от него (ориен- 
тировочно в 5—6 раз больше). При моделировании следует также 
обращать внимание на расположение обратного провода, замы- 
кающего цепь влияющего тока. Обратный провод должен быть 
отнесен на достаточно большое расстояние, с тем чтобы его влия- 
ние на модель ТТ было пренебрежимо мало по сравнению с влия- 
нием рассматриваемого внешнего тока. Практически расстояние 
от модели ТТ до обратного провоҳа приблизительно должно быть 
не менее 10-кратного расстояния до модели внешнего токопровода. 
Для удобства эксперимента вся цепь внешнего тока (в том числе 
и обратный провод) может быть выполнена в виде не одного, а не- 
СКОЛЬКИХ ВИТКОВ 0%. 

Если при опыте влияющий ток /,„ проходит по модели внешнего 
токопровода, а э. д. с. Ёз измеряется на разомкнутых зажимах 
вторичной обмотки модели ТТ, действительное сопротивление 
влияния ТТ, приведенное к одному витку, определяется по фор- 
муле 


_ Явл. мод _ 1 ( Еъл ) 
65 287: МОВ [о 2-36 
ВЛ ту т \ Маю л /мод” ( ) 
где т; — масштаб моделирования, представляющий собой отно- 


шение линейных размеров модели к линейным размерам ориги- 
нала; все величины в скобках относятся к модели. 

В соответствии с указанным в начале настоящего параграфа 
можно экспериментально определить Хьл и другим путем, а именно 
пропустить ток [.л по вторичной обмотке ТТ и измерить э. д. с. 
Евл на разомкнутых зажимах модели токопровода. В этом случае 
найдем искомое сопротивление влияния ТТ по формуле 


ЕЕ „вл. мод _ 1 (==) В (2-37) 
мод 


ли ті Фл 


Полученное в результате моделирования сопротивление влия- 
ния, приведенное к одному витку, удобно отнести к одному из 
линейных размеров модели, например при тороидальном магнито- 
проводе — к его среднему диаметру 4, мод 1681, т. е. принять 
в качестве «единичного» сопротивление (Ом/м) 


Хъл — Хъл. мод/ ср. мод: (2-38) 


Тогда расчетный масштаб моделирования будет п = Шер, 
а действительное сопротивление влияния геометрически подоб- 
ного ТТ (оригинала), приведенное к одному витку, 


Хвл == Хелер П (2-39) 
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Рис. 2-13. Кривые зависимости еди- 

ничного сопротивления влияния от 

относительного расстояния до влия- 
ющего токопровода 








где ср — средний диаметр 
магнитопровода оригинала. Сле- 
довательно, зная единичное 
сопротивление ль и размеры 
оригинала, по формуле (2-39) 
найдем действительное сопро- 
тивление Хдл. 

На рис. 2-13 приведены кривые единичного сопротивления 
влияния Хвл В зависимости от относительного расстояния рьл/@р 
между осью магнитопровода 2 и осью внешнего токопровода /, 
полученные на уменьшенных моделях в соответствии с изложен- 
ными выше принципами [68]. Эксперименты проводились на 
тороидальных магнитопроводах без зазоров и с двумя диаме- 
трально противоположными зазорами. Отношение ширины магни- 
топровода а (т. е. разности наружного и внутреннего радиусов) 
к среднему диаметру магнитопровода было а/Аср == 0,163; отно- 
шение его высоты й к среднему диаметру #/4с, = 0,232. Обмотка 
была равномерно распределена по всей длине магнитопровода 
в один слой с практически достигаемой в ТТ наибольшей плот- 
ностью укладки витков по внутренней окружности. 

Внешний токопровод располагался параллельно или перпенди- 
кулярно образующей магнитопровода на расстоянии рьл от него, 
как показано на эксизе в поле рисунка. В ТТ с зазорами наиболь- 
шие значения хел были получены, когда токопровод размещался 
в одной плоскости с зазорами параллельно образующей магнито- 
провода. 

На рисунке нижняя сплошная кривая соответствует магнито- 
проводу без зазоров и внешнему токопроводу, параллельному 
‚образующей тороида. Остальные сплошные кривые получены 
при различных относительных суммарных расчетных зазорах 
(см. $ 4-2 и 4-3) от 0,001 до 0,1 и указанном выше расположении 
токопровода. 

Штриховая кривая относится к магнитопроводу без зазоров 
и внешнему токопроводу, помещенному над ним, параллельно 
его торцевой поверхности. Из кривых видно, что расположенный 
таким образом внешний токопровод значительно меньше влияет 
на ТТ, чем токопровод, расположенный параллельно образующей 
тороида. 

Для иллюстрации вышеизложенного определим, например, 
какое влияние оказывают на ТТ в одной из фаз электрической 
цепи токи остальных двух фаз при расположении всех трех токо- 
проводов ТТ в одной плоскости и расстоянии между соседними 
осями 60 см. Предполагаем, что оси токов совпадают с осями фаз. 
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Магнитопровод ТТ тороидальный, его средний диаметр 4, = 
= 16 см. Отношения а/4, и А/1,} равны указанным выше. Отно- 
сительное расстояние между. крайней и средней фазами 60: 16 = 
= 3,75; а между крайними фазами 120: 16 = 7,5. Рассмотрим 
два выполнения магнитопровода ТТ: без зазора и с двумя зазорами, 
общая расчетная длина которых [,. отн = 0,015. 

По нижней сплошной кривой на рис. 2-13 находим, что при 
15. отн = О оба единичных сопротивления, соответствующие ука- 
занным расстояниям, приблизительно равны х9, = 0,065 х 
х 10-5 Ом/м и, следовательно, влияние на ТТ обеих фаз не зависит 
от того, в какой фазе он установлен. 

Сопротивление влияния, приведенное к одному витку, опреде- 
лим по формуле (2-39): 


хъз = 0,065.10-.0,16 = 1,04-10- Ом. 


Для определения первичного тока влияния одной фазы не- 
обходимо найти сопротивление намагничивания ТТ, приведен- 
ное к одному витку. Согласно формуле (2-32а) это сопротивление 
при заданных размерах магнитопровода (8, = 9,65 см?; [м == 
== 100 см) и абсолютной магнитной проницаемости, которую при- 
мем равной ца = 2512.10 Гн/м, будет 


Хо = З14 и. ЗиЛ = 314:2512-107*.9,65.107-: 1 = 7,62. 10 Ом. 


Имея, кроме того, в виду, что при нормальном режиме К = 1, 
находим по формуле (2-35) 


1,04. 10-1 


- Гл 1% == 77 69-1024 ° 100 = 0,0136%. 


Эта величина весьма невелика, ввиду чего ее можно не учитывать. При 
выполнении магнитопровода с зазорами (15. отн = 0,015; /з== 1,5 см) в соответ- 
ствии с кривой рис. 2-13 для р, „/2,р >> 3,5 необходимо иметь х0 ғу 0,1-1078 Ом/м; 


отсюда 
: Хвл = 0,1-0,16-10-8 = 1,6-10-1 Ом; 
Хо = 31455 м/Ь == 314.4. 10-7.9,65. 10-4 : (1,5-10-2) = 254.10-1 Ом; 


1.6:10-2:. 
ГЕ 1% == атро 100 = 0,68%. 


В случае, например, 10-кратного тока короткого замыкания 
между двумя внешними фазами (К = 10) первичный ток влияния 
одной из них возрастает до 6,3 %. Если ТТ установлен в крайней 
фазе, влияние двух остальных короткозамкнутых между собой 
фаз приблизительно уравновесится (в каждый момент времени 
их токи равны и противоположны по направлению). Если же 
ТТ установлен в средней фазе, а замкнулись две крайвие фазы, 
что в некоторых случаях возможно, например при двухфазном 
к. з. в отходящих кабелях, то суммарный ток влияния этих фаз 
составит 12,6 %. Такой ток влияния уже необходимо учитывать 
для предотвращения неправильной работы устройств релейной 
защиты. 
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В [68] приведены также данные о сопротивлении влияния при 
соотношениях между размерами магнитопровода ТТ и выпол- 
нении обмоток, отличающихся от рассмотренных выше (см. 
ис. 2-13). Согласно этим данным, при увеличении относитель- 
ной ширины до а/с == 1,5 сопротивление х, возрастает прибли- 
вительно в 2 раза, а при увеличении относительной высоты Й/4ср 
также до 1,5 — приблизительно в 4,5 раза. 

Уменьшение плотности укладки витков обмотки, равномерно 
распределенной по всей длине магнитопровода, влечет за собой 
увеличение хвл до двукратного. Уменьшение центрального угла 
магнитопровода с, соответствующего размещению обмотки, от 2л 
почти до нуля (сосредоточенная обмотка) приводит при неблаго- 
приятном расположении ТТ относительно влияющего токопро- 
вода к почти 10-кратному увеличению х0, причем сопротивление 
влияния изменяется приблизительно по линейному закону. 

В [68] предложены эмпирические формулы для расчета тока 
влияния: 

на ТТ с тороидальным магнитопроводом без зазоров 


з,7.10-*К08, ( 1-0,9 =) ей 


1,34 0,65 ? 
Хо удћО а 


вл 
где № = 1,13 А4, — 0,18 ш»; 
на ТТ с двумя немагнитными, диаметрально противополож- 
ными зазорами в магнитопроводе 


І вл 1% — (2-40) 


1,18.10—3Ка 215 ( 1 — 0,9) ем 
2п 


срез. отн 
Лара ТЕСТ. . (241) 
х0 удЮвл а ! 


Здесь, помимо уже встречавшихся обозначений, Ф —диа- 
метр провода без изоляции, м; фън и й — внутренний диаметр 
и высота магнитопровода, м; К — кратность первичного тока. 

В [791 было показано, что при выполнении магнитопровода ТТ 
в одним зазором, имеющим суммарную длину /[, вместо двух, 
диаметрально противоположных, и при неблагоприятном распо- 
ложении внешнего токопровода сопротивление влияния и пер- 
вичный ток влияния возрастают приблизительно в 2 раза, а при 
четырех зазорах, равномерно распределенных по магнитопроводу, 
уменьшаются в 3—4 раза. : 

При наличии зазоров магнитопровод прямоугольной формы 
по своей подверженности влиянию внешних полей мало отличается 
от тороидального при тех же средней магнитной длине р, пло- 
щади сечения $, и общей длине зазоров з. 

Первичный ток влияния на тороидальный ТТ с равномерно 
распределенной обмоткой без стального магнитопровода оказы- 
вается в сотни и тысячи раз ббльшим, чем на такой же ТТ, но 
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Таблица 2-8. Коэффициенты ослабления поля 
многослойными стальными экранами 





Тэл 1, А 
Число 
А, 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 
Оъл = 20 см 
1 2,78 3,45 4,15 4,75 5,20 
2 5,95 6,78 8,25 9,40 10,40 
з 10,74 13,82 17,50 21,26 23,70 
4 23,00 30,00 39,95 46,72 59,00 
Овл = 50 см 
1 1,95 2,06 2,13 2,29 2,35 
2` 3,50 3,67 3,95 4,50 4,62 
3 6,75 7,40 8,05 8,80 10,12 
4 13,70 15,18 16,70 18,65 29.00 


с ферромагнитным магнитопроводом, достигая при К = 1 зна- 
чения 4—5 %. | ` 

Разделение вторичной обмотки ТТ на две или большее число 
параллельных секций приводит в некоторых случаях к снижению 
влияния внешних полей, ориентировочно не более чем в 1,5 раза. 

К числу источников внешних полей, влияющих на ТТ, можно 
отнести также вторичные обмотки соседних ТТ той же фазы, раз- 
мещенных на общем токопроводе в непосредственной близости 
один от другого, обтекаемые вторичными токами. Как показали 
опыты, взаимный первичный ток влияния таких: ТТ не превосхо- 
дит значений, показанных штриховой линией на рис. 2-13 и со- 
ответствующих рассмотренному расположению оси внешнего тока 
перпендикулярно оси ТТ. Поскольку для таких соседних ТТ, об- 
текаемых общим первичным током, К == 1, с взаимным влиянием 
их токов можно не считаться. Однако следует иметь в виду, что 
помимо токов, протекающих по вторичным обмоткам ТТ, взаим- 
ное влияние этих ТТ усиливает также дополнительные потоки 
рассеяния, ответвляющиеся из одного магнитопровода в другой 
независимо от тока, протекающего по вторичной обмотке сосед- 
него ТТ. В результате характеристика намагничивания каждого 
ТТ несколько изменяется, как если бы близко от него распола- 
гались ферромагнитные предметы. Этот эффект наиболее заметно 
проявляется при наличии зазоров в магнитопроводах ТТ. Наилуч- 
шим с точки зрения ограничения взаимного влияния двух сосед- 
.‚ них магнитопроводов является такое их расположение, при ко- 
тором плоскости зазоров совмещаются. В каждом конкретном 
случае при расположении ТТ в непосредственной близости один 
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от другого следует проверять экспериментально характеристику 
намагничивания каждого из них. 

` В тех случаях, когда влияние внешних полей недопустимо уси- 
ливается, его можно уменьшить, поместив ТТ в замкнутый фер - 
ромагнитный или проводящий немагнит- 
ный экран, например цилиндрической формы. Эффект эк- 
ранирования заключается в перераспределении общего внешнего 
магнитного потока и в ослаблении той его части, которая прохо- 
дит внутри экрана и сцепляется со вторичной обмоткой ТТ. 

Этот эффект у ферромагнитных экранов определяется их 
магнитной проницаемостью и электрической проводимостью, а у 
немагнитных — только проводимостью, от которой зависит раз- 
магничивающее действие возникающих в экране вихревых токов. 
Методы экранирования ТТ подробно исследованы в [69] и 170]. 

В табл. 2-8 приведены экспериментально полученные коэффи- 
циенты ослабления поля внутри цилиндрических многослойных 
стальных экранов трансформаторов тока при толщине слоя 1 мм. 

Краевой эффект в цилиндрическом экране практически исче- 
зает на расстоянии 0,75 Р от конца цилиндра, где Р — его диаметр. 
Исходя из этого, можно выбирать длину экрана в зависимости 
от размера зоны, в которой требуется одинаковое ослабление 
внешнего поля. Эти данные могут быть использованы при кон- 
струировании экранов диаметром дор = 0,5 м при напряженности 
внешнего магнитного поля до нескольких десятков ампер на сан- 
тиметр. Следует иметь в виду, что напряженность магнитного 
поля внешнего тока обратно пропорциональна расстоянию от 
него. Поэтому можно приближенно считать, что с помощью одного 
и того же стального экрана можно ослабить в однс и то же число 
раз поле внешнего тока, например тока 1000 А, находящегося 
на расстоянии рьхл = 0,5 О = 15 см от стенки экрана, и тока 
10 000 А, находящегося на расстоянии 150 см. 

Немагнитные экраны значительно менее эффективны, чем 
стальные. Так, например, при алюминиевом экране, однослой- 
ном или многослойном, с суммарной толщиной стенки 6 мм дости- 
гается ослабление поля всего в 4 раза 1701. 

В тех случаях, когда внешние магнитные поля существенно 

влияют на погрешности ТТ, можно определить результирующую 
токовую погрешность (в процентах) по формуле 


ье = а + | УК), (2-49) 
где УК/Љлт% —геометрическая сумма токов влияния, вызывае- 
мых различными источниками, например разными фазами. 

Под действием больших внешних полей при к. з. в первичной 
цепи в некоторых случаях магнитопровод ТТ может насыщаться 
больше, чем при отсутствии этих полей, что приводит к снижению 
кривой намагничивания ТТ. В [241 предложен метод расчета по- 
грешностей ТТ в подобных случаях с использованием расчетной 
прямоугольной характеристики намагничивания (ПХН). 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


РАБОТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ТОКА В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 


3-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Условия работы ТТ в устройствах защиты и автоматики значи- 
тельно отличаются от условий их работы в схемах измерения. 
Если для измерительных целей обычно требуется работа ТТ оп- 
ределенного класса точности при первичном токе, не: превышаю- 
щем номинальный, и притом в установившемся режиме, то в уст- 
ройствах релейной защиты и автоматики ТТ в большинстве слу- 
чаев должны выполнять свои функции при токах, значительно 
больших номинального, в условиях переходного режима, напри- 
мер возникающего при коротком замыкании. 

Следует особо отметить влияние на работу ТТ свободных 
апериодических составляющих первичного тока, появляющихся 
в- переходных режимах. Эти составляющие трансформируются 
во вторичную цепь ТТ тем с большей погрешностью, Чем медлен- 
нее они затухают. Следовательно, с увеличением времени зату- 
хания все бблыпая доля апериодической составляющей первич- 
ного тока расходуется на намагничивание магнитопровода транс- 
форматора тока. Далее будет показано, что, например, при по- 
стоянной временй затухания 7; >. 0,05 с максимальное значение 
апериодической составляющей тока намагничивания во много раз 
превышает его периодическую составляющую. 

С ростом рабочих мощностей и напряжений современных элек- 
троэнергетических систем постоянная времени Т; возрастает, 
в особенности при к. 3. вблизи от шин мощных электростанций, 
нередко до небкольких десятых долей секунды. Вместе с тем со- 
кращается допустимое время срабатывания устройств релейной’ 
защиты и автоматики, в некоторых случаях до нескольких мил- 
лисекунд. Следовательно, в Момент срабатывания этих устройств 
апериодическая составляющая тока намагничивания во много 
раз превышает его периодическую составляющую. 

В связи с этим условия работы трансформаторов тока, приме- 
няемых в современных энергосистемах, становятся все более 
тяжелыми. Замкнутые стальные магнитопроводы существующих 
ТТ подвержены сильному насыщению апериодическими состав- 
ляющими тока и, следовательно, резкому уменыпению их магнит- 
ной проницаемости. Это приводит к недопустимому увеличению 
погрешностей таких ТТ в переходных режимах. Особенно боль- 
шие погрешности имеют место, когда в магнитопроводе ТТ сох- 
раняется остаточный магнитный поток, совпадающий по направ- 
лению с потоком апериодической составляющей тока намагничи- 
вания. 
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Ввиду указанных обстоятельств возникает необходимость 
в анализе общих закономерностей работы ТТ в переходных ре- 
жимах и в разработке новых ТТ, погрешности которых в этих 

ежимах не будут превышать допустимые значения. 

Обычно вынужденная периодическая составляющая первич- 
ного тока считается синусоидальной, а сумма апериодических 
составляющих заменяется результирующей экспонентой. В пере- 
ходных режимах первичный ток ТТ может содержать наряду 
с вынужденной периодической и свободными апериодическими со- 
ставляющими также и затухающие свободные периодические со- 
ставляющие. Значительные свободные периодические составляю- 
щие возникают, если в электрической системе имеются устройства 
емкостной компенсации либо длинные линии электропередачи 
(напряжением 330 кВ и выше) с распределенными параметрами. 

Однако при проектировании ТТ, предназначенных для работы 
в переходных режимах, в большинстве случаев упомянутые сво- 
бодные периодические составляющие можно не учитывать и счи- 
тать, что первичный ток изменяется по закону 


й 5 Гер т СОЅ (0 а 6,) + Па. нае". (3-1) 


В этом выражении Глиерт — амплитуда первичного периоди- 
ческого тока, зависящая от условий короткого замыкания; 6, — 
фаза этого‘тока в начальный момент времени переходного про- 
цесса (і == 0); это случайная величина, изменяющаяся в преде- 
лах от 0 до 90°; Г, 2. нач — начальное значение апериодической со-. 
ставляющей тока; Ту = Г1/Ю: — постоянная времени затухания 
этой составляющей, равная отношению индуктивности первич- 
ной цепи к ее активному сопротивлению. 

Постоянная времени 7; может изменяться от сотых до деся- 
тых долей секунды в зависимости от места и характера к. з. в си- 
стеме. Например, при к. з. в электрически удаленной точке сети, 
а также при дуговом к. з. Т; может быть равна 0,01 с и меньше, 
а при металлическом к. з. вблизи от мощного генерирующего ис- 
точника она может быть и 0,3 с. 

Подчеркнем, что фаза ё; и постоянная времени Т; оказывают 
вначительное влияние на переходные процессы в ТТ, причем это 
влияние тем больше, чем меньше ё; и чем больше Ту. На характер 
переходного процесса заметно влияет также значение и вид на- 
грузки, включенной во вторичную цепь ТТ. Наибольший практи- 
ческий интерес представляет включение во вторичную цепь ТТ 
индуктивности и активного сопротивления, соединенных последо- 
вательно. 

В настоящей главе рассматриваются основные соотношения 
между электрическими величинами в цепях ТТ электромагнит- 
ного типа при указанном законе изменения первичного тока и 
активно-индуктивной нагрузке ТТ. Уравнения, которые будут 
приведены в $ 3-2, непосредственно применимы для описания 
и расчета переходных процессов в электромагнитных ТТ с постоян- 
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ными параметрами нагрузки и практически линейной характери- 
стикой намагничивания. К таким ТТ относятся трансформаторы 
без стали, а также ТТ с достаточным немагнитным зазором в сталь- 
ном магнитопроводе, имеющие приблизительно неизменную ин- 
дуктивность намагничивания. При нелинейной характеристике 
намагничивания, свойственной обычным ТТ с замкнутыми сталь- 
ными магнитопроводами, приведенные ниже уравнения способ- 
ствуют качественной оценке переходных процессов и, кроме того, 
используются для расчета переходных процессов методом последо- 
вательных интервалов (см. [97], $ 4-2). 


3-2. ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС 
В ОДНОЭЛЕМЕНТНОМ ТРАНСФОРМАТОРЕ ТОКА 
С ЛИНЕЙНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ 


Исходные уравнения. Данному ТТ соответствует схема замеще- 
ния рис. 1-2, если в ней заменить 2% и хь на [1 и Г». Пренебрегаем 
активной составляющей ветви намагничивания и считаем индук- 
тивности Го, Ёз и сопротивление т, постоянными (в состав Г» 
входят индуктивности рассеяния вторичной обмотки ТТ и его 
нагрузки, а в›№ — их активные сопротивления). Для упрощения 
дальнейших рассуждений все величины приводим к одному витку 
обмоток. 

Переходный процесс в рассматриваемом случае описывается 
уравнениями 

1.9. = Би» - Га Ж іё = ў — ір. 

Неизвестной величиной является мгновенный ток намагничи- 
вания &, от которого полностью зависит точность трансформации 
первичного тока. Исключая из уравнения ток &, получаем ли- 
нейное дифференциальное уравнение 

р Е И. а =, 
а ТРЕ ТЕ Ра Ш р 

Введем обозначения постоянных времени ветви вторичного 

тока 


Та = Г] Ро (3-2) 
и всего контура, образованного ветвями вторичного тока и на- 
магничивания, 


Те = (1. + ГЫ. (3-3) 


Постоянная Т’ будет тем больше, чем выше магнитная про- 
ницаемость магнитопровода и чем меньше активное сопротивле- 
ние мз. Для идеального ТТ, у которого р = оо, постоянная Т” == 
= оо. В другом предельном случае, когда индуктивность [о 
пренебрежимо мала, постоянная 7“ == Т,. Постоянная времени Г» 
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Рис. 3-1. Составляющие первичного 
тока и тока намагничивания ТТ 


1 — периодическая составляющая тока на- 
магиичивания; 2, 8, 4 — апериодические 
составляющие, дающие в сумме ток Гов 





в практических условиях мо- 
жет находиться ориентировоч- 
но в пределах 0 < 7, < 0,016 с. 
Нижний предел соответствует 
чисто активной нагрузке ТТ и 
пренебрежимо малой индуктив- 
ности рассеяния его вторичной 
обмотки (Г» = 0), а верхний 
‚ наибольшему встречающемуся 
отношению индуктивного и ак- 
тивного сопротивлений прибо- 
ров и аппаратов, включенных 
во вторичную цепь ТТ, 
о1.,[ == 5. Указанному отно- 
`шению сопротивлений нагрузки соответствует соѕ Ф, = 0,194. 
Подставляя в дифференциальное уравнение постоянные вре- 
мени (3-2), к. и первичный ток (3-1), получаем уравнение [79] 


СТ а 57 алерт т [соѕ (оѓ 4 61) — оТ зп (0-1 5,1 ан 


е Е (2 – 1)е 21-0. (3-4) 


Не останавливаясь на промежуточных выкладках, необходи- 
мых для решения этого уравнения, напишем окончательное вы- 
ражение тока намагничивания ТТ в переходном режиме [79]: 


= Гот И ЕР әп (о р 8, 1 — 








14 (07) 
1 оТ р 
| У ЕТО ыа, 9) — оке — 

Т, — Т. ТТ , 

С Га. нач тт Е + Па. нач тт ЕЕ (3-5) 
где Го нач — начальный ток намагничивания, а 
1- отт" 

== агсіс 5—5 3-6 
ф 5 о (Г —Т.) А ( ) 


Составляющие тока намагничивания. Рассмотрим структуру 
тока намагничивания в соответствии с уравнением (3-5). Первый 
член правой части представляет собой вынужденную синусоидаль- 
ную составляющую переходного тока намагничивания, такую же, 
как в установившемся режиме. { 

Второй член — свободная апериодическая составляющая, ко- 
торая в начальный момент переходного процесса компенсирует 
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разность периодической составляющей и начального тока намаг- 
ничивания. Заметим, что второй член при ѓ == 0 равен начальному 
значению результирующей апериодической составляющей тока 
намагничивания Гоа.нач (рис. 8-1). 

Третий член является вынужденной апериодической состав- 
ляющей тока намагничивания, т. е. некоторой частью первичного 
апериодического тока; остальная его часть устремляется в ветвь 
вторичного тока схемы. Четвертый член — свободная апериоди- 
ческая составляющая, компенсирующая третий член при ѓ = 0. 
Обе свободные составляющие (вторая и четвертая) замыкаются 
в контуре, образованном ветвями вторичного тока и намагничи- 
вания ТТ, и затухают с постоянной времени 7”. 

Затухание вынужденной аперходической составляющей (тре- 
тьей), так же как и первичного тока 2, определяется постоянной 
времени 7. В частном случае при чисто активной нагрузочной 
ветви (7, = 0), когда ё; = 0 и Г, һач = 0, вторая составляющая 
тока намагничивания отсутствует. Влияние магнитных свойств 
магнитопровода ТТ на его ток намагничивания уменьшается 
с уменьшением постоянной времени 7”. 

Интересно отметить, что теоретически в предельном случае 
Т" = Т,, когда, кроме того, а, нач = —И нерж» б1 = 0, Го нач = 
== 0, получается 


іо == [пер т {с05 [о а ета), 


т. е. ток намагничивания равен первичному току. 

Третья составляющая достигает наибольшего значения при 
б, = 0. Вообще начальное значение третьей, а следовательно, 
и четвертой составляющих может во много раз превышать ампли- 
туду основной гармоники тока намагничивания Гопер т, НО нИкогда 
не может быть больше амплитуды первичного тока ер т- Если 
при этом 7° > Та, как это нередко бывает, основное влияние на 
процесс после максимума тока Г.м оказывает четвертая состав- 
ляющая. 

Как видно из уравнения (3-5), знаки третьей и четвертой со- 
ставляющих тока намагничивания ТТ зависят от соотношения 
между постоянными времени Ту, Т, Т’. На практике в большин- 
стве случаев Т; > 7. Если, кроме того, 7° = Т; и амплитуда 
тока Герт, например при коротком замыкании, превышает ам- 
плитуду тока нормального режима Глнорм љ, То вынужденная 
апериодическая (третья) составляющая тока намагничивания про- 
тивоположна по знаку первичному току й.. Все три апериодиче- 
ские составляющие тока (вторая, третья и четвертая) в сумме 
дают результирующую апериодическую сеставляющую й„. Что 
касается периодической составляющей тока намагничивания & пер, 
то при индуктивной нагрузке (Т7, — оо) она совпадает по. знаку 
С ТОКОМ Йер, а при активной (Т», = 0) отстает от него на угол, 
меньший 90°, так же, как при установившемся режиме. 
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Изменение во времени составляющих первичного тока и тока 
намагничивания, а также результирующих токов в соответствии 
с изложенным иллюстрируется кривыми рис. 3-1. При построе- 
нии этих кривых было принято, что 7° > Т > Тз, Плерт >> 
> Пнорм т, Ф = О и при ѓ = 0 ток намагничивания равен току 
предшествующего режима нормальной работы Г, нач.. 

Максимальные значения тока намагничивания и время их 
достижения. Для оценки влияния постоянной времени Т; и пара- 
метров ветви вторичного тока на суммарный апериодический ток 
намагничивания и время &м достижения им максимального зна- 
чения Га, м воспользуемся выражениями, полученными из фор- 
мулы (3-5) [791: : 


Т: 





р ТЕРЬ [РТ аг) то, зл 
Гоа, м = Гер т Т, [2 Ез Оо) 9) | 9 
ТЗ. ПРО | 
МОР 17: @ фт") (т ТУ) + 92777) (ГТУ 
(3-8) 


В частном случае, когда 7” У Т, ®Т?У1, @Т'Т У 0, 
находим, что 


Гоа. м Гер ЕТРЫ 


т. е максимум апериодической составляющей тока намагничи- 
вания. пропорционален отношению постоянных времени первич- 
ной цепи и ветви вторичного тока ТТ. 

Что касается максимума периодической составляющей тока 
намагничивания, то очевидно, что 


1 То)? 
Г опер т — Гер т К А (3-9) 


По формулам (3-7) —(3-9) на рис. 3-2 и 3-3 построены зависи- 
мости отношений токов Г, а, м/[лерт» Гоа. м/Ѓоперт И Времени Вы 
от Т’ для характерных значений постоянных: ТГ, = 0,05 и 0,1 с; 
Т = 0 и 0,016 с (значения Т’ отложены на оси абсцисс в лога- 
рифмическом масштабе). 

Из рис. 3-2 видно, что отношения [оа, м/Ѓопер т ВоЗрастают с уве- 
личением постоянной времени 7”, т. е. с уменьшением нагрузки 
трансформатора, и с увеличением постоянной времени электро- 
энергетической системы Ту. Например, при 7" = 10с, 7; = 0,1 с 
и Т. = 0 это отношение приближается к 30. Но с увеличением 7” 
уменьшается отношение Г,а. м/ 3 перт» ЧТО в результате приводит 
к снижению относительного тока намагничивания. 

Отношения [ча. м/о перж И Гоа. м/Гллер т — ЭТО характерные 
параметры, определяющие отклонение переходного режима ТТ 


4* 99 


Тоа.м 

























































































Грам 
Г перт У 7] т | 
1 
ие. Опер 
07 4 28 
Я Іам 
РГ РА 
Чперт 
06 4+ 5 я 24 
Оле Там 22 
0, 5 ӯ Юперт 20 
18 
04 6 
и =005 р=0 
АЕ Е _ 
03[— 7 12 
Е = 10 
021——— 010—8 
= 6 
01 Р=006г_ Т=005с |, 
р = 2 Г | Е] Т 2 
3 3 332 2938! 255 10с 
<> 


Рис. 3-2. Зависимости отношения /‹ а. м// пер т И Л а. м// пер т ОТ ПОСТОЯННЫХ 
времени 7”, Ту и Та 


от установившегося при заданном /, пер. На основании изложен- 
ного приходим к заключению, что для уменьшения отношения 
Гоа. м/о перт При необходимости снизить влияние апериодической 
составляющей тока намагничивания следует повышать сопротив- 
ление нагрузки гн. При этом увеличивается возможная отдача 
мощности, однако возрастает погрешность трансформации уста- 
новившегося периодического тока й пер. 

Для ТТ с замкнутым стальным магнитопроводом, как будет 
видно из дальнейшего, повышение сопротивления нагрузки при- 
водит вследствие насыщения к повышенным отклонениям токов 
намагничивания от установившихся. 

Приблизительно при Т” > 0,1 с постоянная Т, не влияет на 
То а. м/То перт- При меньших значениях Т’ отсутствие индуктив- 
ности в цепи нагрузки (7, = 0) сказывается благоприятно, так 
как ограничивает апериодическую составляющую тока намагни- 
чивания. 

Как видно из рис. 3-3, время м Возрастает с увеличением 7”, 
достигая, например, при Т" = 90 си Ту = 0,1 с приблизительно 
0,5 с. С другой стороны, при постоянной времени 7° < Т, время м 
проходит через нуль и становится отрицательным, т. е. в действи- 
тельности ток и. не имеет максимума, а его наибольшее значение 
приходится на начальный момент # = 0. Постоянйая 7, также ока- 
зывает влияние на &м, в особенности при больших значениях Т“: 
с увеличением Ту время &„ увеличивается. 
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Наибольший относительный максимум суммарного тока на- 
магничивания, достигаемый в течение переходного процесса, можно 
приближенно принять равным сумме найденных составляющих. 


Том ^ а. м То перт (3-10) 
Г перт Г перт Г пер т 
или 
То мх А Гоа. мж -|- Го пер та» 
иначе говоря, сумме относительных апериодического и периоди- 
ческого токов намагничивания. 

Общие условия трансформации тока. Из вышеизложенного 
ясно, что в каждый момент времени вторичный ток ТТ отличается 
от его первичного тока на ток намагничивания, который '‘в свою 
очередь содержит рассмотренные выше составляющие. 

В идеальном ТТ (Т’= оо) периодическая и апериодическая 
составляющие тока намагничивания согласно уравнению (3-5) 
равны нулю и весь первичный ток трансформируется во вторич- 
ную цепь ТТ. В другом предельном случае, когда 7° = Тз, весь пер- 
вичный ток проходит по ветви намагничивания, а ток в нагрузке 
равен нулю. Во всех иных случаях распределение периодических 
составляющих между ветвями намагничивания и нагрузки зави- 
сит от соотношения между полными сопротивлениями этих вет- 
вей и является таким же, как в установившемся режиме. 

Под трансформированной апериодической составляющей, 
строго говоря, следовало бы понимать вынужденную апериоди- 
ческую составляющую вторичного тока, затухающую с той же 
постоянной времени Т}, что и свободный первичный ток йь, т. е. 
алгебраическую разность тока й. и пропорциональной ему тре- 
тьей составляющей тока & (3-5). Однако обычно практический 
интерес представляет суммарный ток ва, в состав которого входят 
еще и свободные вторая и четвертая составляющие тока і, (про- 
тивоположных знаков). В пределе, когда Т, == оо (т.е. когда йа 
является постоянным током), 
ток &. содержит только эти 
свободные составляющие и за- 
тухает с постоянной времени 7”. 

В реальных условиях, если 
То Г, > Т,, ток іу вызывает 
в начале переходного процесса 
уменьшение тока іза по сравне- 
нию с первичным током йа. Если 
перед началом переходного про- 
цесса ток в первичной цепи от- 
сутствовал, то в момент време- 




































































Рис. 3-3. Время достижения макси- 
мума алериодической составляющей 
тока намагничивания 
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Рис. 3-4. Апериодические составляю- 

щие тока намагничивания и вторич- 

ного тока ТТ (ТГ: =0,1 с; Т = 0; 
п == 0; Г унор 0): 


ни Ё = Оток іза равен по значе- 
нию и противоположен по знаку 
начальному току Ё һер. Если 
Т' > Г, то по мере затухания 
тока й. третьей составляющей 
тю м б) 780 370 мс Тока намагничивания начинают 
сильнее влиять его вторая и чет- 
вертая составляющие, посколь- 
ку они затухают медленнее. Сум- 
марная апериодическая состав- 
ляющая фа уменьшается и в не- 
который момент, который мож- 
но определить из уравнений 
(3-1) и (3-5), меняет свой знак. 
Далее ток Ё. достигает отри- 
‚ цательного максимума и посте- 
пенно спадает до нуля. Как по- 
казывают расчеты, этот экстре- 
| мум тока із. оказывается в нес- 
колько раз меньшим его начального значения и поэтому не может 
в достаточной мере характеризовать работу трансформатора тока. 
Следовательно, наибольший ток &. имеет место при {= 0, но 
он во всех случаях не может превысить амплитуду периодической 
составляющей Г, рер т: 

На рис. 3-4 построены графики изменения во времени аперио- 
дических составляющих тока намагничивания й„ и вторичного 
тока йа, отнесенных к амплитуде периодической составляющей 
первичного тока Глпер т. При построении было принято отсутствие 
предшествующего тока нормального режима, ё; = 0, Т, = 0,1 с, 
Т = 0 и несколько значений постоянной времени 7°. При Т, = 
= 0,016 с кривые будут иметь почти такой же вид. 

Кривые {//, һерт при Т’= 0, а также кривые &а/П перт 
при Т’ = оо совпадают с кривой апериодической составляющей 
первичного тока йз/11 иер т. Сравнивая с ними кривые для конеч- 
ных значений постоянной Т" (Т < Т’< оо), можно видеть, как 
отличается ток Ёа от тока й„ в зависимости от параметров ТТ 
и его нагрузки. 

На основании графиков (рис. 3-4) приходим к важному за- 
ключению, что с уменьшением постоянной времени 7 отклонение 
тока іза от тока йа, т. е. погрешность трансформации апериодиче- 
ской составляющей, возрастает, а время затухания тока із умень- 
шается. Когда трансформация апериодической составляющей во 
вторичную цепь нежелательна, уменьшение Т’, например путем 
повышения сопротивления ғ, является благоприятным. 
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Определение вторичного тока в заданные моменты времени. 
Рассмотрим возможные значения тока і,, считая для простоты, 
что в момент времени, предшествующий началу переходного про- 
песса, ток в первичной цепи и ток намагничивания ТТ были 
‘равны нулю. Следовательно, в начале переходного процесса 


Гра. нач = — [1 пер т ©0$ б); Го вач == О. 


При этом условии уравнение (3-5) может быть представлено 
в виде 





Я 1 Т 
їо = Г, пер НЙ 1 Беан аи зи Рр Ф) а тает, 056, — 
[И тие +9 ри 


Отсюда, имея в виду (8-1), получаем уравнение вторичного 
тока 


Я 1 Т 
== й — ѓу = у Е [562 с. + ё) — И! аи 


х зіп (о -4|- 8, + $) — = о ет, соѕ ё, +4 
са РЕ г 72 у 058, + уе т СА ѕіп(ё, 4- 9) ет }- (3-11) 


Из уравнения (3-11) видно, что на протяжении переходного 
процесса во вторичной цепи ТТ протекают, помимо периодиче- 
ских, две апериодические составляющие, затухающие с постоян- 
ными времени 7; и Т. 

На работу устройств релейной защиты непосредственно влияет 
отношение апериодической составляющей тока к. к амплитуде 
периодической составляющей в некоторые моменты времени, 
близкие к моменту срабатывания реле..В качестве таких моментов 
времени во многих случаях можно принять Ёр = 0,02 или 0,05 с 
от начала переходного процесса. 

В зависимости от назначения устройств релейной защиты 
могут учитываться те или иные вероятные начальные условия 
‘переходного процесса, отличающиеся от возможных наиболее 
тяжелых. В частности, в некоторых случаях допустимо принимать 
в расчетах не самую неблагоприятную фазу ё; == 0, а достаточно 
вероятную ё, = 50° [81]. 

Разумеется, указанные значения Ё, = 0,02 и 0,05 си 6, = 50° 
приняты здесь лишь в качестве характерного примера. На прак- 
тике нередко требуется учитывать и другие значения указанных 
параметров, а также различные постоянные времени Т, и То. 

На рис. 3-5 и 3-6 построены зависимости |4&5/15 перт| = 
= | (/хо) в моменты времени і, = 0,02 и 0,05 с при $, = 50° 
и постоянных времени Т; = 0,1 и 0,01 с, 7 = Ои 0,016 с. При 
построении этих кривых рассматривалось изменение отношения 
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Рис. 3-5. Кривые | 2/15 пер т | = Ё (7ә/хо) при Ту = 0,1 и 0,01 с; Т = 0 




























































































ір = 0,02 с; --- = 0,05 с 
12а 
Гә перт = | | | 
05 ть | 
А тид 1-04 
В З 
< 
“ 
05 х БЕТЕ 
\ 
"Е \ т 
\ 
021—7 1-х ее == 
\ 
Г д=001с х 
\ 
01 
2477 тт Пре =. рс 
22 х г, 
о. УА ЕЙ 
5 эз < 001002 005 01 02 05 1 235 г 
<= <<< 





Рис. 3:6. Кривые | 5/15 пер т | = [ (7/хг) при Т = 0,1 и 0,01 с, 7, = 0,016 с 
, Ё = 0,02 $ ——— Ё = 0,05 с 
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'2/Хо В Широких пределах, от 0,001 до 10. Нижний предел соответ- 
ствует весьма точной трансформации периодической составляющей 
первичного тока, когда ТТ по своим свойствам приближается 
к идеальному. Верхний предел практически соответствует работе ТТ 
в режиме трансреактора, при котором, как известно, напряже- 
ние на выходе практически пропорционально первичному перио- 
дическому току независимо от возможных наибольших отклоне- 
ний сопротивления нагрузки от заданного. 

Как видно из графиков, кривые апериодической составляющей 
вторичного тока в зависимости от 7 при указанных і, могут зна- 
чительно отличаться друг от друга Иногда, например при То = 0 
и 7»/Х > 1, составляющая і. весьма невелика. При некоторых 
значениях 7»/хо, когда &./Т пер = 0, ток із. меняет свой знак. 
Вместе с тем при небольших отношениях г,/хо составляющая Ёа 
может достигать 60 % тока Г, врт. Эти данные должны учиты- 
ваться при проектировании устройств релейной защиты, при- 
соединенных к ТТ с линейными характеристиками. 


3-3. ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС В КАСКАДНОМ ТРАНСФОРМАТОРЕ 
ТОКА С ЛИНЕЙНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ НАМАГНИЧИВАНИЯ 


На рис. 3-7, а приведена электрическая схема двухступенча- 
того ТТ с произвольным числом трансформаторов нижней сту- 
пени. По этой. схеме выполнены ТТ напряжением 500 кВ типа 
ТФНКД 500, ТРН 500 и напряжением 750 кВ типа ТРН 750. 
Первый из них имеет 4, а второй и третий — по 5 ТТ нижней сту- 
пени и соответственно такое же число вторичных обмоток. На 
рис. 3-7, б представлена схема замещения рассматриваемого двух- 


ступенчатого ТТ. На обоих рисунках й, із, й», іб, ібь — приведен- 














Рис. 3-7. Электрическая схема каскадного двухступенчатого ТТ (а) и схема за- 
мещения его (6) 
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. Рис. 3-8. Упрощенная схема замеще- 
ния двухступенчатого каскадного ТТ 


ные к одной обмотке (обычно к 
первичной) токи, соответствен- 
но: первичный, вторичные верх- 
нейи нижней ступеней и токи на- 
> > а» н н 
магничивания верхней и нижней ступеней; 20, 20п, 22 обм, 22 обм п» 


21 обм, 2нп — приведенные к той же обмотке, что и токи, сопротив- 
ления: соответственно ветвей намагничивания верхней и нижней 
ступеней, вторичных обмоток верхней и нижней ступеней, пер- 
вичной обмотки нижней ступени и нагрузки. 

Схема рис. 3-7, б дана в предположении отсутствия потерь 
на гистерезис и вихревые токи. Если принять также, что магнит- 
ная проницаемость магнитопроводов всех ТТ, образующих кас- 
кадный трансформатор, постоянна, все ТТ нижней ступени оди- 
наковы и нагрузка их одинакова, т. е. 








Н. 
о 202 ==... = 2015 
Н Н н . ыы 
22 обм 1 = 22 обм2 = ... == 22 обм п» (3-12) 
на = @н2 = ... == Фп 


то анализ переходного режима существенно упрощается. 

Если магнитопроводы всех ТТ имеют зазор, достаточный для 
обеспечения линейных характеристик намагничивания, условия 
(3-12) с большой точностью выполняются в двух крайних, практи- 
чески важных режимах: при номинальной нагрузке всех ТТ и 

при закороченных обмотках ТТ нижней ступени. Очевидно, что 
погрешности в первом случае будут максимальными допустимыми, 
а во втором — минимальными возможными. Именно эти режимы 
служат основой для проектирования ТТ. Проведенный для ли- 
нейного ТТ анализ позволяет дать только качественную характе- 
ристику процесса в нелинейном ТТ. 

Схема каскадного ТТ с учетом принятых допущений представ- 
лена на рис. 3-8, где 





А ‚в. 

бо = іо, — пэ 
; ін = . н н Н. 
р = 1 = 105 в = = #2 = ..- == и» 





„Тот = == То Го == Ў Гоп} 


РВ, = Е? обм -- Вт обы; Вз = Ў (5 обм п + Юнп); 


ГЕ == Із обы - ГЛ обм5 г. == Юу (15 А + ВН 
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} Дифференциальные уравнения, описывающие переходный про- 
песс в рассматриваемой схеме, имеют и 


аі 
(Га А Із) 5; — Реле та + Р = ра № ‚+ Райл; 


І. а 


Ч. 


(3-13) 








+ (2 + Із) = 2 + Кім + Ей» = [в 26 + Ай. 


о эти уравнения для наиболее тяжелого к. з., когда в цепи 
отсутствует предшествующий ток, а периодическая составляющая 
проходит через положительный или отрицательный максимум, 


т. е. когда в равенстве (3-1) б, = 0; й (0) = 0; /, 2. нач = —П пери» 
и вводя и 
да Та; да Ты Ты Ты №; (8-14) 
Р, 015 Б, Е 2» Вз = 025 Р, == 3» Р, == у; 
= ИГТ + (Га Та) (Го Та); | (3-15) 
= Та БТ Тз То (1-4 7), 


токи ЕР роз верхней и нижней ступеней можно пред- 
ставить в следующем виде [90]: 


А : А ГА 
боз = Ѓу пер | іма = Г. пер т [а соѕ (о -- Ф1) — соехр (- т.) ЕЁ 


+ Сва еХр (=з Е) - сло ехр ("Я |, (3-16) 
Ё 
102 = 102 пер Е Ѓора = (1 пер т | Сьо СОЅ (®ё -|- Фе) — Своехр ( — =- | +- 
ТУ 
Ч оер (БИ р) сыехр (0—88 +) |. (ват). 


Коэффициенты в выражениях (3-16), (3-17) равны: 
Е ре (То) (917 (Г | 73) 1+1. | 
10 — 6218 + (1 Еи оёт)? 2. 
е8 Т? — (т, — Го) Т + ® — Гал (То + Та). 
А0 ТЕТ | т 
(ра — Т1) 190—7 (То + Гз)1 + (т — То) ра + В, 
(04 -- ©?) (раГ, + 1) (рас + та) 
(оь — Т1) 19 — Ти (Гог + Тз)102 + (7 — То) РБ ПЫ 3-18 
(0 97) (57: 1 (ры ч) в 
Г 9272 т. 
а= та У пении: о трее 
Соу = РаТ о (Ра — ©27 1) (Г. + 1) 
76 (р 02) (рата -- Пра - та)” 
зь. рьТ о (рь — ©Т1) (7 зрь + 1) 
80 (02 4 02) (рьГ + 1) (2р7 + т.) ° 


Сзо = 


Сас == 


где 


Е ла Б И 4102 
ры ар. 
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Углы, определяющие фазу вынужденных периодических со- 
ставляющих токов намагничивания, равны 
о { (22 — Гор) (1 — 6029) — т [0° (ТаТГо» - Тоа — Я П). 
©? (Тоа (Го 3 Тз) — Т (1 — ©) — 1 4 то (1 — То1)} + 1’ 
о?т,7з + 1- 6212 І 
ө — 73 (1 — от] 


Фу = агсіс 


18,5А Фе = агсіє 





(3-19) 


Из выражений (3-16) и (3-17) вид- 
но, что токи намагничивания и, сле- 
довательно, вторичные токи каждой 
из ступеней содержат по две свобод- 
ные апериодические составляющие, 
имеющие разные начальные значе- 
ния, но затухающие в обеих ступе- 
нях с одинаковыми постоянными 
времени. 

Пример 3-1. Определим мгно- 
венные значения токов и их состав- 
ляющих в каскадном ТТ, имеющем 
по одному трансформатору в верхней 
и нижней ступенях. Его схема сов- 
падает с приведенной на рис. 3-8, 
а параметры имеют следующие зна- 
чения: Си == 0,133. 107? Гн; 2, = 
= [з = 0; Г» = 0,817.10 Гн; В, = 
= 0,2 Ом; В. = 0,2. 10-2 Ом. Первич- 
ный ток і = 7,07 [соз (®Ё + 
4- 180°) + е-10 ]. 

Результат расчетов по приведен- 
ным выше формулам представлен на 
рис. 3-9, где все токи даны в одном 
масштабе и снабжены обозначениями, 
принятыми в настоящем. параграфе. 
Кроме того, на рис. 3-9 представле- 
ны периодическая и апериодическая 
составляющие вторичных токов вер- 
хней (із пер» іза) и нижней (їз пер» ізь) 
ступеней, а также время достижения 
максимума апериодическими состав- 
ляющими тока намагничивания верх- 
ней (ам) и нижней (ам) сту- 
пеней. а 

На рис. 3-9 показано изменение 
во времени следующих полных то- 


Рис. 3-9. Расчетные кривые токов каскад- 
ного ТТ 
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ков (сплошные линии) и их периодических и апериодических 
составляющих (штриховые линии): первичного тока верхней 
‘ступени й; тока намагничивания верхней ступени іц; вторичного 
тока верхней ступени (первичного тока нижней ступени) &; тока 
намагничивания нижней ступени &»; вторичного тока нижней сту- 
рени із. 

Следует заметить, что в лабораторных условиях схема рис. 3-8 
может быть реализована с помощью физической модели каскад- 
ного ТТ, имеющей, например, следующее сочетание параметров: 


в ТТ верхней ступени 5% = 8 см2, № = 27,6 см, длина зазора == 
= 2.0,8 = 1,6 см, шт = 100, ит = 1000; в ТТ нижней ступени 
58 = 4 см’, | = 27,6 см, Ё =2.0,8 = 1,6 см, шї = 100, ш = 
= 1000, Ю = 0,178.10-? Ом (приведено к первичной обмотке 
верхней ступени). 


3-4. ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС 
В ОДНОЭЛЕМЕНТНОМ ТРАНСФОРМАТОРЕ ТОКА 
С НЕЛИНЕЙНОЙ ХАРА КТЕРИСТИКОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ 


Конструктивно ТТ с нелинейной характеристикой намагничи- 
вания представляет собой трансформатор с замкнутым ферро- 
магнитным магнитопроводом или магнитопроводом, имеющим 
‚неболыной немагнитный зазор, недостаточный для устранения 
нелинейности. Для анализа работы ТТ с нелинейной характери- 
стикой намагничивания применима схема замещения, которая рас- 
сматривалась нами выше (см. рис. 1-2). Однако в данном случае 
индуктивность ветви намагничивания Г, — величина перемен- 
ная, зависящая от остаточной индукции и тока намагничивания. 

В переходном режиме первичный, вторичный токи и ток на- 
магничивания ТТ могут содержать, кроме периодической, также 
и апериодические составляющие, характер изменения которых 
во времени не отличается от рассмотренного выше применительно 
к ТТ с линейной характеристикой (см. рис. 3-1). 

Вместе с тем переходные процессы в ТТ с нелинейной характе- 
ристикой проходят сложнее. Когда ток намагничивания содер- 
жит апериодическую составляющую, которая вызывает магнит- 
ный поток, совпадающий по направлению с остаточным, то ре- 
зультирующая индукция в замкнутом магнитопроводе достигает 
индукции насыщения 1,4—2 Тл (вместо 0,05—0,2 Тл в нормаль- 
ном режиме). | 

При этом относительные токи намагничивания ТТ и его по- 
грешности весьма велики. Нередко в момент достижения макси- 
мальной индукции почти весь первичный ток поступает в ветвь 
намагничивания, а ток во вторичной цепи снижается до относи- 
тельно небольшого значения. 

Даже в тех случаях, когда магнитные потоки, создаваемые 
апериодической составляющей тока намагничивания, противо- 
положны по направлению остаточной индукции или остаточный 
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Рис. 3-10. Кривые В = ў (Н) при переходном процессе в ТТ 


поток в магнитопроводе практически отсутствует, индукция и 
ток намагничивания ТТ в переходных режимах имеют большие 
значения. 

Остаточная индукция в магнитопроводах трансформаторов 
тока. ТТ с замкнутым ферромагнитным магнитопроводом спосо- 
бен сохранять в нем значительную остаточную магнитную индук- 
цию В,, в особенности после отключения токов коротких замы- 
каний большой кратности. Индукцию В, можно определить по 
симметричной гистерезисной петле намагничивания данного мате- 
риала. 

Идя вверх по восходящей ветви, получаем частные циклы 
намагничивания, показанные на рис. 3-10, а. Вершина гистере- 
зисной петли (Вы, Ны = із уд. м) соответствует заданным макси- 
мальным значениям индукции и напряженности поля, которые 
предшествовали отключению к. з. (Условно принимаем, что ука- 
занная вершина петли расположена в первом квадранте графика, 
т.е. Вы и Ны положительны. Разумеется, принципиально ничего 
не изменится, если предшествовавшие короткому замыканию 
индукция и ток окажутся отрицательными.) 

Идя вниз по нисходящей ветви петли (рис. 3-10, б) до точки 
ее пересечения с осью ординат (В = В,, Н = 0), находим соот- 
ветствующую остаточную индукцию. В дальнейшем при нормаль- 
ной работе после короткого замыкания ток намагничивания ТТ 
обычно относительно невелик, ввиду чего магнитопровод размаг- 
ничивается медленно и не полностью. Остаточная индукция (хотя 
и уменьшенного значения) может сохраняться в течение длитель- 
ного времени, измеряемого неделями и месяцами. 

Проведенные натурные испытания показали, что остаточные 
индукции, фактически имеющие место в ТТ в процессе их эксплуа- 
тации, составляют в среднем 16 % остаточных индукций В, рая 
соответствующих предельным петлям гистерезиса, если магнито- 
проводы выполнены из холоднокатаной стали, и 30 % — если 
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\ сталь горячекатаная. Значение В, пред для ТТ с магнитопроводом 


из холоднокатаных сталей в расчетах можно принимать равным 
1,2 Тл, а для ТТ с магнитопроводами из горячекатаных сталей — 
равным 1 Тл. Однако при возникновении короткого замыкания 
либо другого интенсивного процесса вслед за недавно закончив- 
шимся процессом значение В, может быть близким к В; „ред: 
Это обычно имеет место при наличии в сети устройств АПВ. Рас- 
четное значение остаточной индукции при этом равно В, пред 
или близко к нему. . 
Перемагничивание магнитопровода трансформатора тока в пе- 
реходных режимах. Во время переходного процесса ферромагнит- 
ный магнитопровод ТТ (замкнутый или разомкнутый) перемагни- 
чивается по частным гистерезисным циклам В = ѓ (Н) приблизи- 
тельно в соответствии с известными правилами Маделунга [107]. 
На рис. 3-10 представлен переходный процесс при совнаде- 
нии направлений остаточной индукции В, и индукции В, в маг- 
нитопроводе, создаваемой апериодическим током. Для нагляд- 
ности отдельно показаны две части процесса, на протяжении ко- 


‚ торых наибольшие значения В и Н постепенно возрастают 


(рис. 3.10, а), а затем уменьшаются (рис. 3-10, 6). | 

Как видно из рисунка, на интервале времени от і = 0 (когда 
индукция равна В,) до ѓ = 10 ме (первый максимум В и Н) маг- 
нитопровод намагничивается по частной восходящей кривой. 
Затем, когда напряженность Н уменьшается, происходит размаг- 
ничивание по нисходящей частной кривой до первого минимума 


„индукции и напряженности. Далее на протяжении нескольких 


периодов рабочей частоты чередуются процессы намагничивания 
и размагничивания по различным восходящим и нисходящим ча- 
стным кривым, причем максимумы В и Н сначала возрастают 
(рис. 3-10, а), а затем начинают снижаться (рис. 3-10, 6). Наконец 
после полного затухания переходного процесса наступает уста- 
новившийся режим работы ТТ. 

Сами по себе частные циклы В = ѓ (Н) могут быть построены 
сравнительно легко (в расчетах можно использовать, например, 
экспериментально полученные частные кривые для стали марок 
1511 и 3411 179 ]). Однако, определение мгновенных значений удель- 
ного тока & уд, Т. е. напряженности поля Н, и анализ переходных 
процессов при нелинейной характеристике ТТ наталкивается на 
определенные затруднения в связи с тем, что в каждый момент 
времени напряженность поля Н находится в сложной нелинейной 
зависимости от индукции В, которая, в свою очередь, зависит 
от «предыстории» процесса. Кроме того, отношение мгновенных 
значений токов ізуд и із уд (сумма которых равна заданному пер- 
вичному току й уд) зависит от первой производной индукции 


- ВИ и, следовательно, от нелинейной индуктивности Го. 


Применимость принципа наложения к составляющим первич- 
ного переходного тока. Первичный ток (3-1) можно рассматривать 
как результат действия двух источников тока: периодического и 


И: 


апериодического. Строго говоря, принцип наложения неприменим 
к анализу ТТ с замкнутым магнитопроводом из-за нелинейности 
характеристики последнего. Однако анализ закономерностей пере- 
магничивания стали и переходного процесса в ТТ позволяет с не- 
значительной погрешностью определить результирующую этих 
составляющих методом наложения. При этом наложение состав- 
ляющих первичного тока производится в определенной последо- 
вательности. 

Как было показано выше, в переходном режиме наряду с про- 
цессом намагничивания однополярным током, возрастающим до 
максимума и затем снижающимся до нуля, происходит перемаг- 
ничивание магнитопровода ТТ но замкнутым частным циклам, 
обусловленное периодической составляющей тока намагничи- 
вания. В соответствии со вторым правилом Маделунга [79] вся- 
кий частный цикл замыкается, так что его начало и конец совпа- 
дают. Третье правило устанавливает, что после частного цикла 
продолжение любой кривой за вершину частного цикла совпадает 
с предшествующей кривой так, как если бы указанный цикл вовсе 
не был пройден и намагничивание осуществлялось только по 
этой кривой. Приведенные правила позволяют сделать заключе- 
ние, что замкнутые частные циклы перемагничивания, определяе- 
мые периодической составляющей тока намагничивания, практи- 
чески не влияют на процесс намагничивания магнитопровода апе- 
риодической составляющей. 

Как показали результаты опытов [85], отклонения от второго 
и третьего правил Маделунга весьма малы, особенно в том случае, 
когда частные циклы не пересекают оси абсцисс кривой намагни- 
чивания. Последнее практически всегда выполняется в исследуе- 
мых переходных режимах. 

Периодическая составляющая первичного тока не’ только оп- 
ределяет перемагничивание по частным циклам, но и вызывает 
дополнительную апериодическую составляющую [второй член 
правой части (3-1}], обусловливая таким образом некоторую за- 
висимость апериодического переходного процесса от периодиче- 
ской составляющей первичного тока. Однако, как показано 
в [85], результирующая апериодическая составляющая тока на- 
магничивания &„ в применяемых на практике нелинейных транс- 
‘форматорах тока, в отличие от ТТ с линейной характеристикой, 
практически не зависит от периодического перемагничивания по 
частным циклам, вызываемым периодической составляющей в пер- 
вичном токе. Это позволяет сделать важный вывод о применимо- 
сти принципа наложения составляющих первичного тока при ана- 
лизе и расчете ТТ с нелинейной характеристикой намагничивания 
в следующей последовательности: сначала рассматривается дей- 
ствие апериодической составляющей первичного тока к.з. без 
учета периодической, а затем действие периодической с учетом 
магнитного состояния магнитопровода, определяемого анериоди- 
ческой составляющей тока намагничивания в рассматриваемый 


112 





Рис. 3-11. Зависимости &м = 

= (Ка. м) при различных зна- 

чениях постоянных времени 7 
и Т 








отрезок времени в предпо- 
ложении, что за это время 
она не изменяется. 

Аналитическая зависи- 
мость Ёо == 7(оа.м) Для 
трансформатора тока с не- 
линейной характеристи- 
кой. Выражение (3-8), как 
и другие известные фор- 
мулы для определения вре- 
мени достижения макси- 
мума апериодической сос- 
тавляющей тока намагни- 
чивания, в том или ином | 
виде содержат индуктивность ветви намагничивания Ро, Что делает 
их непригодными для расчета ТТ с нелинейной характеристикой. 
В [86] анализом дифференциального уравнения (3-4) ‘в предпо- 
ложении, что периодическая составляющая первичного тока от- 
сутствует, получена следующая зависимость: 





















































ви = Т2 т т (3-20) 
а. мж 
где Гоа. мж == Гоа. м/ 13 а. нач. 

Это соотношение отличается тем, что оно не зависит от индук- 
тивности ветви намагничивания, т. е. справедливо для ТТ с не- 
линейной характеристикой. Зависимость (3-20) не определяет, 
при каких условиях, работы (нагрузка, первичный ток, остаточ- 
ная индукция, характер кривой намагничивания) достигается 
максимальный относительный апериодический ток намагничи- 
вания [ва.мз.- В то же время она устанавливает однозначную 
связь между цы и ам. при любой индуктивности ветви намаг- 
ничивания (воздушный ТТ, трансформатор с замкнутым магнито- 
проводом из высококачественной стали, с разомкнутым магнито- 
проводом) и заданных постоянных Т} и 7,. 

На рис. 8-11 представлена зависимость Їм = Ї (1 а. ма) при 
активной и индуктивной нагрузке. Если первичный ток йа == 
== [у а. наче 71, то при активной нагрузке 


Г, а. мұ — Па (і == Км), 


т. е. в момент максимума ток намагничивания равен апериодиче- 
скому первичному току. Очевидно, что в это же время вторичный 
апериодический ток проходит через нуль. При активно-индуктив- 
ной нагрузке ток /оа.м меньше тока йа в момент Ёрм. 
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Если Т, > Т., то согласно уравнению (8-20) &м < 0, т. е. 
` зависимость йа = Ў ({) не имеет максимума. При этом апериодиче- 
ская составляющая тока намагничивания имеет наибольшее зна- 
чение уже в момент # = 0. 

Хотя равенство (3-20) справедливо, когда первичный ток со- 
держит только апериодическую составляющую, в ТТ с сущест- 
венно нелинейной характеристикой В = | (Н) это равенство без 
заметной погрешности можно применять при наличии периоди- 
ческой составляющей в первичном токе для определения зависи- 
мости между &ы и максимумом суммарного апериодического тока 
намагничивания. Это следует из полученного выше вывода о 
практической независимости анериодического переходного про- 
цесса от периодической составляющей первичного тока. Однако 
последняя приводит к появлению локальных максимумов полного 
тока намагничивания. Связь между этими максимумами и време- 
нем их достижения можно представить выражением 


Тот = У 1+ «Т сов (ой, + $, Е Фә) — 


= 272 [ехр (= ] соѕ 6, 


где Ф, = агсіє оТ. 

Соотношение (3-20) может быть использовано для разработки 
методик расчета и испытания ТТ, а может служить и непосред- 
ственно для приближенной оценки времени достижения макси- 
мума погрешности но периодической составляющей. При этом 
можно считать, что максимальная токовая погрешность по пе- 
риодической составляющей примерно равна максимальному от- 
носительному значению. апериодической составляющей тока на- 
магничивания. 


3-5. ТОЧНОСТЬ РАБОТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 
С НЕЛИНЕЙНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ НАМАГНИЧИВАНИЯ 
В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 


Развитие современных электрических систем характеризуется 
увеличением постоянной времени 7; до десятых долей секунды, 
снижением времени срабатывания реле до 0,02 с и менее и вре- 
мени отключения аварийных режимов до 0,06 с. Это обусловли- 
вает возрастающее влияние переходных процессов на работу 
трансформаторов тока и релейных устройств в целом. Переходные 
процессы в первичной цепи и в самих ТТ в общем случае нарушают 
нормальную трансформацию токов, имеющую место в установив- 
щихся режимах. При недостаточном учете влияния переходных 
процессов возможны замедленные и неправильные срабатывания 
устройств защиты и системной автоматики. . 

Поэтому при разработке и практическом применении ТТ 
должна учитываться необходимость обеспечения определенной 
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точности их работы не только в установившихся, но и в переход- 
ных режимах. 

Особенностью всех погрешностей ТТ в переходных режимах 
является зависимость их от времени. Только при условии, что 
магнитопровод ТТ имеет практически линейную характеристику 
намагничивания, а вынужденная составляющая первичного тока 
остается неизменной на протяжении всего процесса к. з., погреш- 
ности трансформации этой составляющей также не изменяются, 
хотя другие погрешности изменяются во времени. 

В зависимости от типа защиты и конкретных условий приме- 
нения ТТ определяются его максимальные погрешности того или 
иного вида, возникающие на протяжении переходного процесса 
или за период рабочей частоты, посредине которого находится 
расчетный момент времени [97]. В связи с этим для некоторых 
быстродействующих устройств защиты требуется определять 
допустимое время, в течение которого погрешности ТТ не пре- 
вышают некоторых заданных значений. 

На основании опыта эксплуатации существующих систем ре- 
лейной защиты и автоматики и опыта разработки новых систем 
можно считать, что наиболее полную информацию о виде, месте 
и кратности тока короткого замыкания дает вынужденная состав- 
ляющая первичного тока і пер. в. Свободные составляющие несут 
информацию главным образом о моменте ‘короткого замыкания 
и о других начальных условиях, которые являются случайными. 
Для измерительных органов релейной защиты, определяющих 
вид, место и кратность тока к. з., свободные составляющие яв- 
ляются помехой, а первичный ток переходного режима, содержа- 


щий эти составляющие, — искаженным сигналом. В связи с этим 
во многих быстродействующих системах релейной защиты и 
автоматики между ТТ и измерительными органами устанавливают 
специальные устройства для разделения полезного сигнала и 
помехи (трансреакторы, частотно-избирательные схемы). Эти уст- 
ройства обеспечивают поступление в измерительные органы 
только вынужденной составляющей. 

Заметим, что для наиболее распространенных систем защиты 
и автоматики, определяющих вид, место и кратность тока к. з., 
лучше всего подошли бы ТТ, которые трансформировали бы без 
искажений вынужденные периодические составляющие тока, сов- 
сем не пропускали бы свободных составляющих, возникающих 
в первичной цепи, и сами не создавали бы дополнительных сво- 
бодных составляющих во вторичной цепи. 

Из вышеизложенного вытекает, что при проектировании ТТ 
в большинстве случаев достаточно обеспечивать не выше допу- 
стимых погрешности трансформации вынужденной пе- 
риодической составляющей первичного тока. Эти · 
погрешности целесообразно оценивать аналогично погрешностям 
установившегося режима, ‘а именно определять для заданного 
момента времени р: | 
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токовую погрешность (в процентах) 


__ паь пер. в (Ё р) — 11 пер. в (Ёр) й 
Пе а (3-21) 


полную погрешность (в процентах) 
ЕРТ (р) 


Е 100 а 3 7 А 5 
= (22) = Тер): Т | (піз пер. в #1 пер. в) йі (3 22) 


и угловую погрешность, равную фазовому сдвигу между пер- 
выми гармониками токов і; пер. в И Ёз пер. в, 


5(1,) = 2 [Пьер в (1) (0): Г пер. в.(1) (5)]. (3-23) 


В формулах (3-21)—(8-23) п, — номинальный коэффициент 
трансформации ТТ; Г пер. в (,), Г пер. в (5) — комплексные пер- 
вичный и вторичный токи на протяжении периода рабочей ча- 
стоты Т с моментом і. посредине. 

Вместе с тем в некоторых системах защиты и автоматики 
приходится использовать непосредственно свободные составляю- 
щие первичного тока. Например, в схемах дифференциальных за- 
щит для их торможения с целью отстройки от токов небаланса 
используются начальные свободные апериодические либо высшие 
гармонические составляющие первичного тока. При этом возни- 
кает необходимость определять погрешности трансформации с в о - 
бодных составляющих первичного тока. Заметим, 
что для этих погрешностей обычно допускаются ббльшие значе- 
ния, чем для погрешностей трансформации вынужденной состав- 
ляющей. 

- Трансформация свободных апериодических составляющих пер- 
вичного тока характеризуется максимальным относительным зна- 
чением апериодической составляющей тока намагничивания 


Гоа. мє = Гоа. м/ 1 а, нач: (3-24) 


Свободные периодические составляющие первичного тока в ТТ 
описываются амплитудно-частотной и фазо- 
частотной характеристиками ТТ, которые мо- 
гут быть получены Экспериментально. 

В некоторых, относительно редких случаях, когда представ- 
ляет интерес не вид, место и кратность тока короткого замыка- 
ния, а характер изменения самого первичного тока, необходимо 
контролировать погрешности трансформации полного тока. К та- 
ким случаям можно отнести осциллографирование мгновенных 
значений полного первичного тока с исследовательскими целями, 
а также работу системы автоматического управления синхрони- 
зированным выключателем. В этой системе необходимо контроли- 
ровать переход полного тока через нулевое значение [99]. Для 
таких устройств был бы идеальным ТТ, трансформирующий с не- 
большой погрешностью полный первичный ток. 
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| Трансформацию полного тока следует оценивать отношением 


токов: 


1 омж — 1 ом/ І 1 пер. вт» (3-25) 


а также угловой погрешностью перехода через нуль либо другой 


“заданный уровень тока. 


В тех условиях, когда ТТ трансформирует свободные состав- 
ляющие тока, а устройства, ограничивающие их влияние, в си- 
стемах защиты не предусматриваются, может потребоваться оценка 
точности работы ТТ путем сравнения полного вторичного тока 


‘с вынужденной составляющей первичного тока. Для такой оценки 
‚следует определять погрешности трансформации вынужденной 


составляющей первичного тока с учетом возникающих при этом 
свободных составляющих вторичного тока. 

' Наконец, следует иметь в виду, что после отключения короткого 
замыкания во вторичной цепи ТТ может возникать свой пере- 
ходный процесс. В некоторых случаях этот процесс целесообразно 
контролировать также с помощью так называемых характе - 
ристик отключения ТТ, представляющих собой зави- 
симость свободного вторичного тока от времени, прошедшего 
после отключения к. з. Такие характеристики можно рассматри- 
вать также как особую разновидность погрешностей ТТ.. 

Если при выборе уставки релейной защиты учесть погрешность 
ТТ, например токовую }, в установившемся режиме, то поведе- 
ние устройств защиты в переходном режиме, которому соответ- 
ствует погрешность трансформации периодической составляю- 
щей ѓ;, будет зависеть от разности 


Аѓ= = Р, (3-26) 
т.е. от нестабильности данной погрешности. 


Аналогично на поведение устройств защиты может влиять 
нестабильность полной и угловой погрешностей. Очевидно, что 


‚при полной стабильности погрешностей ТТ и соответствующем 


ФАР ЧЕРТИ ЗЕ. ПЕ 


выборе уставок эти погрешности не влияли бы на поведение за- 
щиты, реагирующей на периодическую составляющую тока. 


-В связи с этим к величинам, характеризующим работу ТТ, на- 


ряду с погрешностями в неблагоприятных расчетных режимах 
следует отнести также величины, характеризующие нестабиль- 


ность погрешностей, например упомянутую величину Д} при из- 


менении вынужденной составляющей тока В определенных задан- 
ных пределах [81]. Кроме перечисленных, для характеристики 
работы ТТ в переходных режимах могут применяться и другие 
величины и зависимости, выбранные с учетом изложенных со- 
ображений. 

Из приведенного обзора видно, что работа ТТ в различных 
‘схемах релейной защиты и автоматики в переходных режимах 
может характеризоваться большим числом погрешностей различ- 
ных ВИДОВ. 
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В отличие от установившихся режимов работы, в настоящее 
время еще отсутствует общепринятая регламентированная си- 
стема видов погрешностей, необходимых для оценки точности 
работы ТТ в переходных режимах. Не нормированы и численные 
значения этих погрешностей. Следует иметь в виду, что обеспе- 
чить необходимую точность работы ТТ в переходных режимах 
значительно труднее, чем в установившихся. 

Обычно при проектировании ТТ какого-либо типа затрудни- 
тельно удовлетворять требованиям ограничения всех видов по- 
грешностей. Например, когда снижается до допустимой погреш- 
ность трансформации вынужденной периодической составляющей 
тока, может оказаться очень большой погрешность трансформа- 
ции полного тока. В некоторых видах защиты, например дистан- 
ционной, этой большой погрешностью можно пренебречь и учи- 
тывать только погрешность трансформации вынужденной состав- 
ляющей. 

Когда по условиям эксплуатации требуется учет фактически 
возможных погрешностей ТТ, не предусмотренных в информапион- 
ных материалах завода-изготовителя, эти погрешности опреде- 
ляются существующими методами расчета или эксперименталь- 
ным путем. 

Основными, наиболее часто учитываемыми видами погрешно- 
стей ТТ в переходных режимах являются максимальные значения 
токовой, полной (в процентах) и угловой (в градусах) погрешно- 
стей трансформации вынужденной составляющей, получаемые 
в соответствии с формулами (3-21) —(3-23): 


ИК пъ пер..в (ём) — 1, пер. в (їм) | ? 
ЕЕ (3-27) 
НТ (и) 
100 1 А А А 
Чи 11 пер. в (Ём) ЗЕ | ("ый пер. в —— И пер. в} а; (3-28) 
бы = И [11 пер. в (1 (ы); пер. в а) (Ы), (3-29) 


где і, — время достижения максимальных погрешностей, с. 

Одну из этих погрешностей следовало бы регламентировать 
‚ для всех ТТ, используемых в переходных режимах. В настоящее 
время часто принимают допустимую полную погрешность для та- 
ких ТТ гм равной 10 %. Значения г. не выше указанных требуется 
обеспечивать при проектировании ТТ, учитывая заданные пер- 
вичный ток, постоянную времени Т}, а также параметры нагрузки 
ТТ. 

По соображениям, изложенным ниже, указанные допустимые 
значения полной погрешности не должны относиться к ТТ с не- 
линейными характеристиками намагничивания в переходных ре- 
жимах при апериодических составляющих в первичном токе. 
При проектировании таких ТТ можно ограничиться обеспече- 
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нием определенной точности трансформации только установив- 
шихся периодических токов короткого замыкания. 

Погрешности трансформации полного тока, а также свободных 
составляющих целесообразно определять лишь для ТТ, специально 
разрабатываемых для трансформации этих токов. Допустимые 
значения этих погрешностей выбираются в зависимости от кон- 
кретных условий применения ТТ. 

Для расчета погрешностей нелинейных трансформаторов тока 
при переходных процессах в первичной цепи был прелложен ряд 
более или менее точных методов определения тока намагничива- 
ния ТТ, поскольку погрешности ТТ определяются этим током. 
В [5] был изложен метод расчета тока намагничивания по по- 
следовательным интервалам с учетом частных циклов перемагни- 
чивания стали магнитопровода ТТ. Этот метод получил дальней- 
шее развитие в [79], где была дана уточненная методика расчета 
по последовательным интервалам с использованием правил Ма- 
делунга для графического построения частных циклов и наиболее 
точного учета нелинейности свойств стали магнитопровода. Есть 
основания считать этот метод расчета наиболее точным из числа 
известных. 

В дальнейшем в нашей стране и за рубежом были предложены 
упрощенные методы расчета и переходных процессов в ТТ, осно- 
ванные на разных способах аппроксимации основной кривой на- 
магничивания стали (методы спрямленной и прямоугольной кри- 
вых намагничивания и др. [42]), на использовании особенностей 
физического процесса в магнитопроводе ТТ (методы упорядочен- 
ного наложения и обобщенных характеристик (79, 91, 93, 971). 
Большое внимание в последние годы уделяется применению ЭВМ 
для расчета переходных процессов в ТТ. Важно отметить, что 
независимо от метода расчета является установленным тот факт, 
что погрешности в переходных режимах ТТ с замкнутым магнито- 
проводом, специально не предназначенных для работы в этих ре- 
жимах, достигают недопустимых значений, что приводит в не- 
которых случаях к отказам релейной защиты, замедлению дей- 
ствия или ложным срабатываниям. 

Особенно неблагоприятное положение возникает при относи- 
тельно большой постоянной времени затухания апериодической 
составляющей тока к. з. (Т, > 0,1 с) и наличии остаточной ин- 
дукции в магнитопроводах ТТ. При этих условиях, например, то- 
ковая погрешность ТТ может достигать 80—90”. Целесообраз- 
ность применения в таких условиях обычных ТТ с замкнутым 
магнитопроводом является вообще сомнительной. 

В связи с отмеченным подробное рассмотрение упомянутых 
методов расчета теряет актуальность. В тех случаях, когда тре 
буется рассчитать погрешности ТТ с замкнутым магнитопроводом 
в переходных режимах с учетом значительной постоянной вре- 
мени ТТ и других неблагоприятных условий, могут быть исполь- 
зованы соответствующие литературные источники. Пониманию 
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общих закономерностей работы ТТ в переходных режимах будут 
помогать сведения, изложенные выше в данной главе. 

Поэтому в настоящей книге в отличие от ее предыдущего из- 
дания [97] упомянутые методы расчета не рассматриваются. 
Вместе с тем далее излагаются методы линеаризации характе- 
ристик ТТ в переходных режимах при упомянутых неблагоприят- 
ных условиях. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКОВ ПЕРВИЧНОЙ ЦЕПИ 
В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 


4-1. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 
С УЧЕТОМ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 


Обзор принципов выполнения ТТ. Как уже отмечалось в $ 3-5, 
трансформаторы тока с замкнутым ферромагнитным магнитопрово- 
дом, предназначенные для работы в установившихся режимах, 
в первые периоды тока к. з. при наличии в первичном токе ане- 
риодической составляющей могут иметь весьма большую погреш- 
_ ность. Применение этих трансформаторов в системах быстродей- 
ствующей защиты иногда приводит к недопустимому снижению 
технического уровня этих систем. Это привело к необходимости 
разработки новых ТТ, обеспечивающих допустимые для релейной 
защиты погрешности как в установившихся, так и в переходных 
режимах; областью применения таких ТТ должны считаться уст- 
ройства релейной защиты, для которых по принципу их действия 
требуется достаточно точная трансформация периодической со- 
ставляющей первичного тока (с погрешностью, не большей 10 %) 
при постоянной времени первичной цепи Т; > 0,05 с. Решение 
этой задачи возможно на основе использования новых методов. 
В гл. 9 описаны оптоэлектронные ТТ, имеющие перспективу 
применения в ряде случаев вместо электромагнитных ТТ. Опреде- 
ленный интерес представляют также предложения об использо- 
вании радио- и лазерной техники, высоковольтных конденсаторов 
для связи токоизмерительных устройств с потенциалом Земли и 
некоторые другие (см. гл. 10). Однако применение ТТ, основан- 
ных на новых принципах, сдерживается трудностью выполнения 
требований, предъявляемых к ним в отношении точности, надеж- 
ности и выходной мощности. 

Задача создания новых ТТ успешно решается и на основе 
электромагнитного принципа. Можно предполагать, что и после 
промышленного освоения ТТ, использующих другие принципы, 
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электромагнитные ТТ, предназначенные для работы в переходных 

режимах, будут иметь свои предпочтительные области примене- 
ния, определяемые некоторыми их качествами (простотой, высо- 
кой надежностью, большой отдаваемой мощностью). 

Методы улучшения работы электромагнитных ТТ в переход- 
ных режимах можно несколько условно разделить на четыре 
группы, в основу которых положены следующие способы ограни- 
чения погрешностей: 1) создание путей для апериодической со- 
ставляющей первичного тока помимо ветви намагничивания ТТ; 
2) увеличение магнитной проницаемости магнитопровода в ре- 
жиме насыщения; 3) устранение или снижение остаточной ин- 
дукции в магнитопроводе; 4) ограничение максимальной рабочей 
индукции в магнитопроводе ТТ и уменьшение магнитной прони- 
цаемости. . 

Методы первой группы могут быть реализованы с помощью 
внешних по отношению к ТТ устройств (предвключенных либо 
послевключенных), например индуктивностей, воздушных ТТ 
[36], активно-реактивных фильтров. Все эти устройства содержат 
элемент с небольшим сопротивлением для апериодической со- 
ставляющей первичного тока, шунтирующий ветвь намагничи- 
вания ТТ. Достоинством внешних устройств является возмож- 
ность их использования с существующими трансформаторами без 
изменения конструкции последних. Однако эти меры только ча- 
стично снижают влияние апериодической составляющей, не устра- 
няют влияния остаточной индукции и добавляют еще одну сту- 
пень в преобразовании тока, усложняющую конструкцию ТТ. 
Предвключенные устройства, которые являются более эффектив- 
ными из относящихся к первой группе, затрудняют, кроме того, 
достижение необходимой для измерительных целей точности. 
Указанные недостатки в еще большей степени присущи после- 
включенным устройствам. Поэтому методы данной группы не 
позволяют создать рациональную конструкцию новых ТТ с вы- 
сокими техническими показателями. Вместе с тем применение 
внешних устройств с уже эксплуатируемыми ТТ может быть при- 
емлемым. 

Методы второй группы вытекают из неизбежности насыщения 
замкнутого ферромагнитного магнитопровода ТТ в переходных 
режимах. В связи с этим предлагалось [33] применять для маг- 
нитопроводов ТТ горячекатаную либо другую сталь (кривая 2 
на рис. 4-1) с большей, чем у холоднокатаной (кривая /), магнит- 
ной проницаемостью в режиме насыщения. В магнитопроводах 
Из такой стали остаточная индукция тоже меньше. 

Применение стали 1211 вместо 3411, например по данным [33], 
позволяет снизить погрешности ТТ при прочих равных условиях 
на несколько процентов. Этот способ снижения погрешности прост 
и экономичен, однако малоэффективен. Более эффективным, но 
и более сложным способом является создание специальной стали 
[112], например характеризующейся кривой 8 на рис. 4-1. Од- 
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Рис. 4-1. Упрощенные кривые намаг- 
ничнвания тороидальных магннтопро- 
- водов различного выполнения 


Впред ЗЕЕ ЕЕ 1 — из холоднокатаной стали; 2 — нз го- 

рячекатаной стали; 8 — нз специальной 

сталн; 4 — магннтопровод с частнчным за- 

зором; 5 — магиитопровод с переменным 

зазором; 6 — магннтопровод со сплошным 
зазором 


нако и в этом случае снизить 
погрешности в достаточной мере 
не представляется возможным 
без значительного увеличения 
сечения магнитопровода ТТ. Су- 
‘щественным недостатком обоих 
способов является зависимость погрешности (от нуля до десят- 
ков процентов) от первичного тока и нагрузки, что может сущест- 
венно затруднить создание совершенных защит. 

В основе третьей группы методов лежит необходимость 
в устранении влияния остаточной индукции, которая иногда 
является основной причиной нестабильности трансформации тока 
в переходных режимах. Для практического устранения остаточ- 
ной индукции достаточно применить небольшой зазор в магнито- 
проводе, а также кратковременное интенсивное управляемое раз- 
магничивание. Использование методов, устраняющих влияние 
только остаточной индукции, целесообразно в сетях, где аперио- 
дическую составляющую можно не учитывать. В то же время 
некоторые из методов, эффективно снижающих влияние аперио- 
дической составляющей тока, например увеличенный зазор, прак- 
тически полностью устраняют и влияние остаточной индукции. 

В основу метода четвертой группы положено создание таких 
условий, при которых максимальная индукция в магнитопроводе 
с пониженной магнитной проницаемостью, например в магнито- 
проводе с увеличенным зазором, ограничивается индукцией Вед, 
меньшей, чем индукция насыщения. Поскольку эти методы поз- 
воляют получить рациональную конструкцию ТТ с высокими тех- 
ническими характеристиками, они рассматриваются нами более 
подробно. 

Снижение погрешностей ТТ ограничением рабочей индукции 
при пониженной магнитной проницаемости магнитопровода. Если 
ТТ имеет линейную характеристику намагничивания, то в переход- 
ном режиме максимальная суммарная индукция больше ее пере- 
менной составляющей в т раз, где 


т=1 Е Ва. м/Вт» (4-1) 


В», Ва.м — амплитуда периодической и максимальное значение 
апериодической составляющей индукции. 

Если в установившемся режиме индукция при предельной для 
ТТ кратности тока короткого замыкания равна Вед (рис. 4-1), 
то в переходном ее можно ограничить этим уровнем, снизив 
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сопротивление ветви вторичного тока 2, примерно в т раз либо 
увеличив во столько же раз поперечное сечение магнитопровода. 
А можно уменьшить первую и увеличить вторую величину так, 
чтобы произведение кратностей их изменения было равно т. 
"Снижение г, принципиально ограничено сопротивлением вторич- 
ной обмотки ТТ. Обычно даже при ее закорачивании 2, снижается 
лишь в несколько раз, поскольку в ветви вторичного тока остаются 
включенными сопротивления Го обм И Хз обм, Тогда как кратность 
увеличения индукции т в существующих ТТ достигает нескольких 
десятков. Увеличение поперечного сечения магнитопровода но- 
вых ТТ по сравнению с существующими без значительного ус- 
ложнения технологии выполнения междуобмоточной изоляции 
и увеличения размеров фарфоровой изоляции практически воз- 
можно только в 3—4 раза. 

Если индукция в магнитопроводе с идеализированной кривой 
намагничивания 1 (рис. 4-1) не превышает В.р, ТТ имеет ли- 
нейную характеристику. Используя выражение (3-5) для тока 
намагничивания такого ТТ, полученное при первичном токе 
(3-1), можно представить кратность т в следующем виде 187 1: 


са ее: РЕ РО 
ЗУ е ПЕЧИ 


Т' 

х [= + 0 еты) (Г’—Т,) ] Т_Т, ДЕЕ 
1+ 078) (Г, —Т,) 

| На рис. 4-2 представлены зависимости т =} (Т) и полной 
погрешности # = } (Г) без отмотки витков. У существующих 
ТТ при работе в ненасыщенной части кривой намггничивания 
обычно 7 >> 1 с. В соответствии с кривыми рис. 4-2 при значе- 
`ниях Т, = 0,3 си Т, = 0,0024 с, которые могут приниматься 
в качестве расчетных, кратность т >> 45, а погрешность = меньше 
1%. Если Т’ снизить до 0,03 с, то = = 13 %, а т ях 8; если Т’ = 
|. 0,015 с, то в = 28 %, а т = 4. Полученные значения кратно- 
сти т уже достаточно малы для того, чтобы с помощью некоторого 
снижения нагрузки и увеличения сечения магнитопровода обес- 
| печить суммарную индукцию в нем, не превышающую Ву.ред. 
Как следует из (3-3), Т’ и, следовательно, т можно снизить, 
‘уменьшив индуктивность ветви намагничивания /.,. Последнее 
можно обеспечить шунтированием ее другой индуктивностью, 
например внешней по отношению к ТТ, как это предусматривается 
в упоминавшихся выше методах первой группы. Однако индуктив- 
(ность [» шунтируется не непосредственно, а вместе с полным со- 
 противлением первичной обмотки, что снижает эффективность 
этого шунтирования. Наиболее эффективно индуктивность ветви 
намагничивания снижается при введении зазоров в магнитопро- 
вод. В схеме замещения, как будет показано ниже, это равнозначно 
включению дополнительной индуктивности параллельно индук- 
(тивности ветви намагничивания исходного ТТ со сплошным маг- 
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нитопроводом. При этом, очевидно, снижается и результирующая 
магнитная проницаемость магнитопровода. 

Трансформатор с зазорами занимает промежуточное положе- 
ние между обычным ТТ с замкнутым стальным магнитопроводом 
и трансформатором без стали. По сравнению с последним ТТ с за- 
зорами позволяет получить значительно бблыную мощность. Од- 
нако при заданной погрешности она меньше, чем у ТТ с замкнутым 
стальным магнитопроводом, а при заданной мощности погрешности 
будут больше. В отличие от упомянутых выше методов первой 
группы использование магнитопровода с зазорами не добавляет 
ступени преобразования тока, остаточная индукция устраняется 
практически полностью и при соответствующем выборе зазора и 
сечения обеспечивается независимость погрешностей ТТ от пер- 
вичного тока. При небольшом усложнении схемы и конструк- 
ции погрешности такого ТТ можно сделать незначительными и 
практически независимыми от нагрузки. 

° Разумеется, трансформаторы тока с зазорами в магнитопрово- 
дах могут работать и в нормальных режимах. Однако, если не при- 
нимается специальных мер для ограничения погрешностей ТТ, 
точность их работы в этих режимах будет ниже, чем у ТТ с зам- 
кнутым стальным магнитопроводом. В простейшем случае при 
сплошных зазорах в магнитопроводе погрешности ТТ возрастают 
с увеличением тока намагничивания. Вместе с тем, если кривая 
намагничивания ТТ практически линейна, то его токовая и угло 

вая погрешности постоянны, ввиду чего они могут быть учтены 
при выборе уставок устройств релейной защиты и автоматики. 

Для подключения же измерительных приборов, для которых тре- 
буется более высокая точность преобразования тока, такие ТТ 
с зазорами обычно не предназначаются. 


ТТ с зазором в Советском Союзе были впервые предложены 
И. Д. Кутявиным [56, 57]. В дальнейшем теория и методы рас- 
чета этих транофорыатороЕ были развиты в работах [72, 79, 80, 
81, 87 

Ба веВнЕ ТТ с зазорами. Если ТТ предназначается для 
работы в переходных режимах, необходимо прежде всего принять 
меры к устранению влияния остаточной индукции. Это позволяет 
удовлетворить требования в отношении погрешностей при су- 
щественно уменьшенном сечении магнитопровода по сравнению 
с замкнутым магнитопроводом. Однако оптимальный зазор при 
обычно задаваемой погрешности ТТ отличается от необходимого 
для устранения остаточной индукции [87]. 

Для выбора выполнения ТТ с зазором воспользуемся кривыми 
рис. 4-2. Как уже указывалось, при &дон = 13 % минимальная 
кратность увеличения сечения т ^ 8. Это достигается при опреде- 
ленном зазоре в магнитопроводе (ет) оп’ Обеспечивающем не- 
обходимое значение 7’. Таким образом, "при увеличении сечения 
магнитопровода с идеализированной кривой 1 (см. рис. 4-1), 
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‘выбранного из условий установившегося режима, в т раз и выпол- 


нении зазора (Пете ор погрешность ТТ не превысит заданной 


величины дог, а индукция — значения Вред. Рабочий участок 
кривой намагничивания такого ТТ представляет собой прямую 6 


‘на рис. 4-1. 


В действительности кривая намагничивания магнитопровода 
еального ТТ со сплошным зазором в ненасыщенной части не 
является идеальной прямой, что приводит к некоторому прира- 
шению погрешности допы» Определенной в установившемся 
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Рис. 4-2. Зависимость кратностн увеличения индукции т в переходном режнме 
и погрешности = от постоянной времени 7* при разлнчных значениях Ту и Т 


режиме, на величину Лезор при предельной кратности тока и на- 
личии максимальной апериодической составляющей в токе на- 


‚ магничивания. Суммарная погрешность при этом должна быть 


равной ерон. 


Расчеты с использованием кривых ДВОЙНОГО намагничивания, 


‚а также подробные экспериментальные исследования показали 


[72, 871, что при заданном дон Сечение магнитопровода из элек- 
тротехнической стали со сплошным зазором при прочих равных 


‚условиях тем меньше, чем меньше допускается отклонение Ле, оп 


(исследования проведены при [//,, >. 0,02 и Лерон >. 0,02). 
При этих малых значениях Лероп магнитопровод имеет практиче- 
ски линейную кривую намагничивания. В дальнейшем ТТ будем 
именовать линейным, если отклонение его погрешностей от мини- 
мальных во всех режимах, для работы в которых он предназначен, 


‚ на порядок меньше соответствующих минимальных погрешностей, 


‚ и нелинейным — если отклонение погрешностей от минимальных 


одного порядка с минимальными погрешностями либо значительно 
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их превосходит. Преимуществом линейного ТТ является не только 
минимальное сечение магнитопровода, но и независимость погреш- 
ностей от первичного тока, отсутствие влияния остаточной ин- 
дукции, простота анализа и расчета. 

Наряду с трансформаторами тока, магнитопроводы которых 
выполняются с одним или несколькими сплошными зазорами, 
находят применение также ТТ с частичным зазором [31, 871. 
Трансформатор тока с частичным зазором, идеализированная 
кривая намагничивания которого представлена кривой 4 на 
рис. 4-1, в установившемся режиме короткого замыкания с крат- 
ностью тока к. з. Куст имеет незначительную погрешность уст, 
обусловленную неразрезанной частью магнитопровода. В переход- 
ном режиме эта часть магнитопровода насыщается, а допустимую 
погрешность елор при предельной кратности обеспечивает часть 
магнитопровода с зазором. К преимуществам ТТ с частичным за- 
зором относится возможность подключения к ним наряду с устрой- 
ствами релейной защиты и автоматики также и измерительных 
приборов, для которых требуется повышенная точность трансфор- 
мации тока в нормальном режиме. Некоторым недостатком ТТ 
этого типа является искажение кривой периодической составляю- 
щей вторичного тока в переходных режимах. Поскольку обычно 
в установившихся режимах магнитная проницаемость части маг- 
нитопровода, имеющей зазор, будет примерно на один-два 
порядка меньше, чем в сплошной части, в наиболее тяжелых пере- 
ходных режимах, наоборот, сечение каждой части магнитопро- 
вода с некоторым запасом можно выбирать независимо, пре- 
небрегая проницаемостью другой части. Выбор зазора разрезанной 
части и расчет переходных режимов работы ТТ при этом про- 
изводится так же, как для ТТ со сплошным зазором. Минималь- 
ное сечение получается при таком сплошном зазоре, который 
обеспечивает линейность характеристик во всех режимах. В це- 
лом сечение магнитопровода одноэлементного ТТ с частичным за- 
зором ненамного превышает сечение линейного ТТ. Приближен- 
ные соотношения можно определить следующим образом. Сече- 
ние разрезанной части будет примерно в т раз больше сечения ТТ 
без зазоров, выбранного из условий установившегося режима. 
Сечение неразрезанной части приближенно следует считать ‘про- 
порциональным кратности тока к. з. Куст, Которая может зада- 
ваться меньшей, чем максимальная Кроп. Тогда отношение пло- 
щади сечения магнитопровода ТТ с частичным зазором $4: » 
(с погрешностями уст и 8оп При кратностях тока к. з. соответ- 
ственно Куст И Кдоп) К площади сечения линейного ТТ Ф$енл.з 
(с погрешностью Едон при кратности Куст} и к площади сечения, 
выбранного из условий установившегося режима $ус+ (с погреш- 
НОСТЬЮ уст При той же кратности тока Клоп, что и в переходном), 
приближенно будет соответственно: ' 


854 в/9 спл. з — 1 Ба Кус ДтК доп) и 5. з/ уст = т + Куст Кдоп- 
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При Куст = Кдоп 
84. з/Зуст = ЖЕ 1; $3. з/Эспл.з = 1 4- Шт. 


Если, например, 8лоп = 25 % и Куст = Кош» ТО 84, уст А 
25, а За. з/Эспл.з А 1,25. 

В каскадном ТТ указанные отношения получаются большими. 
Это обусловлено тем, что неразрезанная часть магнитопровода 
верхней ступени, которая должна обеспечить класс точности 
примерно 0,2 (при вторичной обмотке для измерений класса 0,5), 
нагружена не только измерительным ТТ нижней ступени, но 
и всеми релейными ТТ. Это значительно затрудняет создание ТТ 
с частичным зазором, поскольку сечение магнитопровода линей- 
ного ТТ иной раз уже получается предельным допустимым по 
технологическим условиям. Сечение магнитопровода верхней 
ступени можно уменьшить, если часть магнитопровода, предна- 
значенную для измерений, выполнить с небольшим зазором 
и скомпенсировать погрешность способом, указанным ниже. 
Такой магнитопровод в дальнейшем будем именовать магнито- 
проводом с переменным зазором (кривая 5 на рис. 4-1). 

Что касается релейных магнитопроводов нижней ` ступени 
двухступенчатого каскадного ТТ, то их целесообразно выпол- 
нять с небольшим сплошным зазором, обеспечивающим линей- 
ность характеристик. Он выбирается большим из двух зазоров, 
определенных по условиям: 1) ограничения индукции уровнем 
Вред; 2) практического устранения влияния остаточной индук- 
ции. При использовании холоднокатаных сталей высокого каче- 
ства зазор можно выбрать из второго условия, имея в виду отно- 
шение /,/Ї.. = 0,001--0,0015. При этом обеспечивается погреш- 
ность элементов нижней ступени для защиты, примерно равная 
1-2%. 

В линейных трансформаторах, а также в ТТ с частичным 
зазором при приемлемых сечениях магнитопроводов максималь- 
ные погрешности все же значительны, причем зависят они от 
нагрузки. В связи с этим представляет интерес компенсн- 
рованный ТТ [82, 87, 89, 95, 96], на вторичные зажимы 
верхней ступеви которого включено устройство, компенсиру- 
ющее погрешности трансформации составляющей тока основной 
частоты. Основным, а иногда и единственным элементом этих 
устройств является конденсатор. Его емкость выбирается таким 
образом, чтобы не только скомпенсировать погрешности при 
одном значении нагрузки, но и обеспечить их малую зависимость 
от изменения нагрузки. В простейшем случае одноступенчатого 
линейного ТТ эти условия обеспечиваются емкостью, определяе- 
мой равенством 


1 . 
© (хо + Хз обм) ° 


с = (4-2) 
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где Хо И Хобм — сопротивления ветви намагничивания и рас. 
сеяния вторичной обмотки. Как показали анализ и эксперименты, 
при выборе емкости ‘из этого условия максимальная полная по- 
грешность может быть снижена с 10—20 до 2—3 %. Изменение 
нагрузки от номинальной до нуля приводит в этом случае к сни- 
жению погрешностей не более чем на 1—2 %. 

В каскадных ТТ компенсирующая’ емкость настолько стаби- 
лизирует погрешность, что появляется возможность обеспечить 
заданную точность измерительного выхода при выполнении транс- 
форматора тока верхней ступени линейным. Условия компен- 
сации погрешностей каскадного ТТ отличаются от приведенных 
выше для одноступенчатого [89, 95]. При этом выбор компенси- 
рующих устройств зависит от технических требований к ТТ. 

Методика выбора компенсирующей емкости изложена в 6 4-4. 


4-2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 
С НЕМАГНИТНЫМИ ЗАЗОРАМИ В МАГНИТОПРОВОДЕ 


Трансформаторы тока со сплошными зазорами. Практически 
магнитопровод ТТ может иметь один или несколько зазоров 
(рис. 4-3). Будем считать, что поперечное сечение магнитопро- 
вода $м не изменяется вдоль его средней магнитной линии, а 
длина геометрического зазора одинакова во всех точках его 
сечения. Расчетная суммарная длина всех зазоров магнитопрэ- 
вода * [, отличается от геометрической из-за выпучивания магнит- 
ных линий у краев зазоров. В качестве [, принимается такая длина 
средней магнитной линии в зазорах, которая была бы при задан- 
ной магнитной проводимости зазоров без выпучивания линий 
(о соотношении между расчетным и геометрическими зазорами 
см. $ 4-4). Очевидно, что при этом условии поперечное сечение 


15/4 


е 





. | | 1/4 


Рис. 4-3. Магнитопроводы с одним и с четырьмя сплошными зазорами 
Аз и Аст — магнитная проницаемость зазора и сталн 


* В дальнейшем будем рассматривать ТТ с зазором расчетной длины [., 
имея в виду, что в действительности магнитопровод может иметь несколько за- 
зоров, расчетная сумма которых равна /з. 
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магнитного потока в каждом зазоре равно поперечному сечению 
стального магнитопровода $м, а индукция в стали Вот и в зазо- 
рах В, одинакова: Вот == В, == В. 

Обозначим суммарную длину средней магнитной линии в стали 
` магнитопровода т, напряженность поля в стали Н,; и в зазо- 
рах Н»- При любом режиме работы ТТ приведенный к одному 
витку ток намагничивания 


И НБ (4-3) 


Напряженность поля в стали связана с индукцией определен- 
ной зависимостью Нс+ = | (В), устанавливаемой по частным кри- 
вым намагничивания, а напряженность поля в зазоре находится 
по формуле Н, = ВДь, где  — магнитная проницаемость воз- 
духа. Если $, и |, выражать соответственно в квадратных метрах 
и в метрах, индукцию в теслах, а напряженность поля в ампе- 
рах на метр, то проницаемость } = 47: 107 Гн/м. 

Следовательно, 


іо уд — Лет = ЕВ) + ВМ» == Ё (В), " 


где 
1 1-10-12 
№. = 8. = 8 - 
а Вост Алі ст (4-4) 


— так называемый коэффициент размагничивания магнитопро- 
вода. 

Зависимость удельного тока намагничивания от индукции 
уд = Ё (В) представляет собой кривую намагнечивания ма- 
гнитопровода с зазорами. Эта зависимость может быть найдена 
графически, как показано на рис. 4-4, путем суммирования 
абсцисс кривой Нст.з = Ё (В) и прямой Н в[3/1оъ == ВМр. На ри- 
сунке построены зависимости іџуд = Ё (В) для намагничивания 
и размагничивания магнитопровода, когда частные кривые пред- 
ставляют собой восходящую и нисходящую ветви гистерезисной 
петли. 

Расчет переходного процесса и остаточной индукции в ТТ 
с зазорами. Расчет принципиально можно выполнить, например, 
методом последовательных интервалов, пользуясь кривой & уд = 
= Ё (В) на рис. 4-4, или непосредственно по кривым намагничи- 
вания стали Нот.з = [ (В). В последнем случае в расчете на 
каждом интервале учитывается эквивалентная абсолютная диф- 
ференциальная магнитная проницаемость [79] 

ав 1 
Ваә — 4 Уд Т М + Ива ° (4-5) 
где ра — абсолютная дифференциальная магнитная проницае- 
мость, определяемая по кривой Нот.з = (В). При достаточно 
больших зазорах, когда №, » 1/ра, в выражение (4-5) подста- 


5 в. В. Афанасьев и др. 129 





Рис. 4-4. Кривые намагничивакия замкнутого и разомкнутого магнитопроводов 


вляется некоторое среднее значение Иа либо эквивалентная про- 
ницаемость считается равной 


аә 22 ИМ» = соп. (4-6) 


‚ В этих случаях при расчетах используют соотношения для 
ТТ с линейной характеристикой, приведенные в гл. З (см. $ 3-3 
и 3-4). 

Практический интерес представляет определение остаточной 
индукции В,., возможной в магнитопроводе с зазорами. Эта 
индукция может быть найдена по кривой % уд == Ё (В), построен- 
ной соответственно нисходящей ветви предельной петли гисте- 
резиса (рис. 4-5). Индукции В, соответствует точка пересече- 
ния нисходящей кривой Ё (В) 
с осью ординат. Заметим, что 
точка пересечения этой же кри- 
вой с осью абсцисс соответствует 
коэрцитивной силе материала 
магнитопровода Н,, а точка пе- 
ресечения с прямой ВМ, — ос- 
таточной индукции В,. 

Не прибегая к построению 
кривой Ё (В), можно найти ин- 
дукцию В» на основании фор- 
мулы (4-4), так как при ц уд = 0 
имеем } (В) = — ВМ. По- 
строив нисходящую ветвь пре- 
дельной петли } (В) и зеркальное 





Рис. 45. Определение остаточной ин- 
дукции в магиитопроводе с вазором 
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отображение прямой относительно оси ординат (рис. 4-5), найдем 
точку их пересечения, которая и будет соответствовать индукции 
В,. Заметим, что это построение аналогично известному методу 
расчета постоянных магнитов. В отключенном состоянии ТТ в его 
зазоре, как в постоянном магните, создается магнитодвижущая 
сила, равная по абсолютному значению и противоположная по 
направлению м. д. с. остаточного потока в магнитопроводе } {В,..). 

Наименьший допустимый зазор 1ь определяется исходя из 
условия устранения влияния остаточной индукции В,} на точ- 
ность работы ТТ в переходных режимах. Для этого необходимо, 
чтобы индукция В, не превышала индукцию нормального ре- 
жима. Для сталей марок 1511 и 1512 последнее условие можно 
выполнить при относительном расчетном зазоре ///,. 2х 0,002 
(соответственно этому №, = 0,16. 104). Графическое построение, 
аналогичное представленному на рис. 4-5, показало, что в этом 
случае остаточная индукция В» А 0,0345 Тл. Эту индукцию 
можно считать достаточно малой, что позволяет пренебречь 
ею в расчетах. Для стали более высокого качества допустимый 
расчетный зазор может быть еще меньшим. Так, для высоко- 
качественных холоднокатаных сталей его можно принимать рав- 
ным 0,001—0,0015. Однако при обычно задаваемых значениях 
погрешности (е = 5-10 %) расчетный зазор і, выбирается (по 
условию линеаризации характеристики ТТ) в несколько раз 
большим минимального, необходимого по условию устранения 
влияния остаточной индукции. 

Схема замещения ТТ со сплошными зазорами, погрешности ТТ 
и отдаваемая мощность. Возвращаясь к уравнению (4-3), пред- 
ставим его в следующем виде: 


Вст ВІ __ 1 1 ү 85 Д 
от а Вр ретро о) 


Здесь ра — абсолютная магнитная проницаемость стали ма- 
гнитопровода; Аст, Аз, № — магнитные проводимости стальной 
части, зазоров и всего магнитопровода ТТ. Этим магнитным 
проводимостям соответствуют равные им по значению индуктив- 
ности в электрической цепи, приведенные к одному витку, Гот» 
Г., Го. Поскольку проводимость А, = \№Аст/( - Аст), то в схеме 
замещения трансформатора с зазором общая ветвь намагничива- 
ния [» может быть заменена двумя параллельными ветвями [., 
Тст (рис. 4-6). Обычно ток, проходящий по ветви Г., значительно 
больше тока в ветви Гот (Га < Гот; із > Вст), благодаря чему 
достигается линеаризация кривой намагничивания. 

Следует заметить что условия работы ТТ с зазором в пере- 
ходных режимах отчасти соблюдаются при подключении парал- 
лельно нагрузке г„ обычного ТТ с замкнутым магнитопроводом 
соответствующей индуктивности (дроссель с достаточно малым 
активным сопротивлением). Однако при таком включении допол- 
нительная индуктивность непосредственно не шунтирует индук- 
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а) 5 ) Рис. 4-6. Принципиальная схе- 
8 ма ТТ с разомкнутым магнито- 


| а проводом (а) и схемы замещения 


и] о і іо (6, 8) 
ет} тивности Го.» как в схеме 
т 22| замещения на рис. 4-6, в, 


поскольку между этими 
двумя индуктивностями 
оказываются включенными 
сопротивление и индуктив- 
ность рассеяния вторич- 
ной обмотки ТТ (на схеме 
не показаны). Поэтому указанная мера значительно менее эффек- 
тивна, чем зазоры в магнитопроводе. 

На основании схемы рис. 4-6, в при Г. «Ге и Г, == сопѕї 
легко определяются погрешности трансформации периодической 
составляющей первичного тока и отдаваемая трансформатором 
мощность, зависящая от этой составляющей. При упомянутом 
условии погрешности не зависят от первичного тока. В соответ- 
ствии с формулой (3-21), пренебрегая потерями в стали магнито- 
провода, находим, что при действующих токах в обмотках ТТ 
І, пер И [пер ТоКовая погрешность (в процентах) 


І р Е 
су 1).100 = К 8 ЕА ЭКЕН Е Е Е 
Г, рер А № 25 
Шо 
Угловая погрешность ТТ с учетом векторной диаграммы 
(см. рис. 1-3) будет 














28 _ соѕ Ф, К 
6 = агі те тты тор (4-9) 
Имея в виду соотношение между токами 
1 = | Шо | АЕ 11 пер 
2 пер = 11 пер | Ти |= у, 
По - 25 ү 23 г, \2 
, 1-2 Го зш, + ( Та ) 
можно представить отдаваемую ТТ мощность (В.А) в виде 
Пе 
Рз = [1 перга == хера (4-10) 








2. 2. \2 ° 
1-2 то аа ( т 


Таким образом, погрешности и мощность ТТ, равно как и 
апериодические составляющие токов при переходных процессах 
(см. гл. 3), зависят от отношения 2,/([.06), которое может считаться 
основным параметром ехемы ТТ. 

_ Режимы работы ТТ со сплошными зазорами. Когда погрешно- 
сти ТТ заданы, отношение 2,/(1,@0) при изменении расчетного 
зазора должно оставаться неизменным. Следовательно, в этом 
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уче выбираемое сопротивление 2,, а при Г, == сопѕі также и 


МОЩНОСТЬ Р, будут пропорциональны индуктивности [. С уве- 
личением расчетного зазора /, индуктивность Г, и мощность Ру 
меньшаются. При заданной погрешности, т. е. при заданном 
отношении сопротивлений 2,/(Г;0) и достаточно большом отно- 
шений №/Аст, отдаваемая ТТ мощность приблизительно обратно 
пропорциональна зазору (.. 

Для получения заданной мощности Р, при увеличенном /, 
приходится увеличивать сопротивление 2,, причем погрешности 
ТТ также увеличиваются. 

Если заданы величины Гл һр, Їз, 1, наибольшая мощность 
может быть получена от ТТ при условии 2, == Гуф, т.е. при 
согласованной нагрузке ТТ. Согласно (4-10) эта мощность будет 


2 
п перо ® 


2-2 эф. * (4-11) 


Рем = 


причем она равна мощности Ру, расходуемой на намагничивание 
магнитопровода трансформатора. 

Когда задается мощность Р, < Р.и, сопротивление 2, должно 
отличаться от [,@. Если выбранное сопротивление находится 
в пределах 0< 2 < 1%, ТТ работает в режиме собственно 
трансформатора тока. В этом случае мощность намагничивания Р, 
будет меньше мощности Р,. Предельному условию 2, = 0 соот- 
ветствует идеальный ТТ, у которого погрешности всех видов 
отсутствуют, мощность Р, = 0, но вместе с тем и мощность 

а = 0. 

Если Г, < 2, < оо, имеет место работа ТТ в режиме транс- 
реактора, у которого Р, >> Р,. В предельном случае 2, == со имеем 
идеальный трансреактор, мощность которого, так же как мощ- 
ность идеального трансформатора тока, Р, = 0. Абсолютное 
значение выходного напряжения идеального трансреактора, за- 
висящее от составляющей тока й һер, пропорционально этой 
составляющей, а напряжение, зависящее от апериодической 
составляющей й., пропорционально ее производной. 

Как было показано выше ($ 4-1), условие практической линей- 


’ности характеристик ТТ с зазорами выполняется, если при изме- 


нении первичного тока Ё: пер В заданных пределах в переходных 
процессах индукция в магнитопроводе не превышает некоторого 
допустимого максимального значения Вред. Приближенно можно 
считать, что это значение индукции не зависит от расчетного 
зазора 1. 

Поскольку мощность Р, в основном расходуется на создание 
магнитного потока в зазорах магнитопровода, то при заданной 
максимальной индукции Вы и прочих равных условиях транс- 
форматор, предназначенный для работы в режиме собственно 
трансформатора тока, должен иметь меньший зазор, чем в режиме 
трансреактора. | 
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о) 5) Рис, 4-7. Частичный вазор магнитопровода ТТ 


ла р Исследования и расчеты показали 
^1 ФФфФфф [79, 92], что при одинаковой мощности, 
отдаваемой во вторичную цепь, постоян- 
ном сопротивлении нагрузки и прочих 
равных условиях сечение магнитопрово- 
да значительно меньше, чем трансреак- 
тора, если нагрузка активно-индуктивная (соѕ фз = 0,8), а постоян- 
ная времени первичной цепи Т, < 0,2 с. Однако трансреактор может 
иметь преимущества по сравнению с ТТ при активной нагрузкеи по- 
стоянной времени первичной цепи, превышающей 0,2 с. Так, напри- 
мер, если Т; = 0,3 с, а Г, = 0,9, сечение магнитопровода транс- 
реактора вдвое меньше, чем у ТТ. При одинаковых полезных 
мощностях преимущества трансреактора при активной нагрузке 
еще более существенны, а при активно-индуктивной — в отноше- 
нии сечения магнитопровода трансреактор практически не усту- 
пает ТТ. Однако угловая погрешность трансреактора значительно 
больше, чем у ТТ: Только при выполнении трансреактора с очень 
малыми погрешностями (его Го >. 0,98) угловые погрешности его 
близки к угловым погрешностям ТТ. Кроме того, трансреактор 
значительно сильнее, чем ТТ, подвержен влиянию гармонических 
составляющих тока і, поскольку сопротивление ветви намагни- 
чивания и падение напряжения на нем пропорционально по- 
рядку каждой гармоники. В целом в настоящее время предпочте- 
ние справедливо отдается трансформаторам тока в качестве пер- 
вичных измерительных преобразователей тока. Однако, учитывая 
тенденцию к дальнейшему увеличению постоянных времени элек- 
трических систем и распространение полупроводвиковых уст- 
ройств защиты, определяющих активную высокоомную нагрузку 
токоизмерительных устройств, трансреактор следует считать 
перспективным для применения в качестве токоизмерительного 
устройства в цепях релейной защиты и автоматики. Исследования 
показали, что трансреакторы целесообразно применять незави- 
симо от значений Т; и в тех случаях, когда к токоизмерительному 
устройству присоединяются устройства релейной защиты, вы- 
полняемые на операционных усилителях с нестабильным входным 
сопротивлением и срабатывающие при определенном значении 
подведенного к ним напряжения (так называемая нагрузка, управ- 
ляемая напряжением). В настоящее время при необходимости 
подключения к ТТ полупроводниковых устройств релейной за- 
щиты, отличающихся небольшим потреблением мощности, для 
уменьшения 2, нагрузку ТТ шунтируют дополнительным резисто- 
ром либо подключают ее через промежуточный трансформатор 
тока с отношением витков 0,/— < 1. 
Трансформатор тока с частичным зазором магнитопровода. 
С целью уменьшения погрешностей ТТ в нормальном режиме, 
как уже указывалось, иногда целесообразно применять транс- 
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А 
‘рис. 4-8. Схема замещения магнитопровода с частичным | И 


зазором 


іо | 
форматоры тока не ‘со сплошным, а с частичным . 
зазором магнитопровода [31, 87]. Частичный ме] 
зазор конструктивно осуществляется прореза- 
нием в магнитопроводе паза (рис. 4-7, 2) или &т || 
просверливанием отверстий (рис. 4-7, 6). Оче- 
видно, что магнитная проводимость магнито- 


провода в частичным зазором 


Аст (№. + А.) 
от + Аз + № ; 
где Аст, №, Ав -— магнитные проводимости стальной части магни- 
топровода за’ вычетом участка, на котором расположен зазор, 
стальной части, параллельной зазору, и самого зазора (разу- 
меется, из-за выпучивания магнитных линий фактические значе- 
ния этих проводимостей отличаются от тех, какие могут быть 
получены расчетным путем исходя из геометрических размеров 
магнитопровода и зазора). Проводимости №, №, А», Ав прак- 
тически определяются экспериментально путем измерения соот- 
ветствующих магнитных потоков. Этим проводимостям соответ- 
ствуют равные им индуктивности, приведенные к одному витку, 
Ё, Гл, Тот, І... 

На рис. 4-8 представлена схема замешения ТТ с частичным 
зазором. В нормальном режиме работы почти весь магнитный 
поток трансформатора проходит по проводимости А; при этом 
индуктивность Ёст » Г., ток намагничивания пс У Ё, и транс- 
‚форматор ведет себя приблизительно как обычный ТТ с замкну- 
‘тым стальным сердечником, обладающий небольшими погреш- 
ностями. При значительной кратности первичного тока к. з. 
и в переходных процессах участок магнитопровода, соответству- 
ющий Аст, сильно насыщается и почти весь поток проходит через 


№ = (4-19) 


:зазор (1. № 4», [3 < Гс, і > зе) В этих условиях ТТ рабо- 


тает приблизительно как трансформатор со сплошным немагнит- 
ным зазором, имея ограниченные погрешности по периодической 
составляющей тока. 

При правильном выборе размеров магнитопровода ТТ его об- 
щая индуктивность намагничивания Г. должна изменяться в за- 
висимости от тока намагничивания в соответствии с заданной 
кривой намагничивания (например, кривая 4 на рис. 4-1) или 
вольт-амперной характеристикой. 


4-3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ ИНДУКЦИИ 
В ТРАНСФОРМАТОРАХ ТОКА 
С НЕМАГНИТНЫМИ ЗАЗОРАМИ В МАГНИТОПРОВОДЕ 


Методика расчета предельной индукции линейного ТТ. Опре- 
деление предельной допустимой индукции Воп — одна из основ- 
ных задач при конструировании линейного ТТ с зазорами. 
Желательно, чтобы эта. индукция была возможно большей для 
уменьшения сечения магнитопровода. Однако при чрезмерно высо- 
кой Воп возможны большие отклонения погрешности от задан- 
ного значения из-за насыщения магнитопровода. Необходимо 
так определять предельную индукцию, чтобы отклонение погреш- 
ности ТТ от заданной расчетной ‘при выбранной индукции не 
превышало допустимого. 

В [56] предельную индукцию предлагалось принимать рав- 
ной 0,8—1 Тл. В соответствии с методикой, изложенной ниже 
[721, предельная индукция достаточно точно определяется по 
кривым намагничивания замкнутого магнитопровода, являюще- 
гося исходным при изготовлении магнитопровода линейного ТТ, 
и зависит от максимального допустимого отклонения погрешно- 
сти. Это позволяет наряду с применением стали более высокого 
качества увеличить индукцию Воп и, следовательно, уменьшить 
площадь сечения магнитопровода в 1,5—2 раза по сравнению 
с указанным в [56]. 

В переходном режиме ТТ с зазором находится под воздей- 
ствием двух составляющих магнитного поля: периодической 
и апериодической (рис. 4-9). Апериодическая составляющая из- 
меняется относительно медленно, и для постоянных времени 
первичной цепи, которые обычно принимаются в качестве расчет- 
ных, ее можно считать постоянной в течение периода. Поэтому 
за параметр ветви намагничивания 
принимается средняя магнитная про- 
ницаемость из на частном цикле, 
обусловленная одновременным дей- 
ствием периодической составляющей 
‘и постоянного подмагничивающего 
тока. 

На рис. 4-10 приведены кривые 
двойного намагничивания магнӣто- 
провода трансформатора тока без за- 
зора, представляющие собой зависи- 
мости средней (для частного цикла) 
абсолютной магнитной проницаемости 
Ва от постоянной составляющей ин- 


Рис. 4-9. Процесс намагничивания магнито- 
провода с вазором в нереходном режиме 
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Рис. 4-10. Кривые двойного намагничивания электротехнической стали 3414 


дукции В,.. при различных значениях переменной индукции Вт- 
Эти кривые получены для стали 3414, часто применяемой при 
изготовлении высоковольтных трансформаторов тока. Перемен- 
ная индукция В» создавалась от источника напряжения, что 
близко к реальным условиям работы ТТ с небольшими погреш- 
ностями. Следует отметить, что максимальное значение магнит- 
ной проницаемости рам имеет место при отсутствии подмагничи- 
вания постоянным магнитным полем и перемагничиваний по сим- 
метричной петле. Это видно из кривых рис. 4-10. В соответ- 
ствии с (4-6) для электротехнических сталей можно записать 
выражение эквивалентной проницаемости магнитопровода с за- 
зором 
Ва 
Ваэ = т Мова е 


При выходе петли перемагничивания за линейный участок 
кривой намагничивания погрешность ТТ увеличивается по сравне- 
нию с расчетной. Это увеличение обусловливается двумя фак- 
торами: нелинейностью характеристики намагничивания и зави- 
симостью расчетного зазора, а следовательно, и коэффициента 
размагничивания от индукции при перемагничивании по частному 
циклу. 

Обозначим отношение допустимой наибольшей периодической 
составляющей тока намагничивания к ее наименьшему значению 


через р оп? причем 
То доп 1, мин + АТГ, доп 
Р; с ОЛОН: Е сс пара. (4-18) 


о доп То мин ж 10 мин * 


где [омин» И Годон» — МИНИМаЛЬное возможное (расчетное) и 
максимальное допустимое относительные значения периодиче- 
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ской составляющей тока намагничивания; АГо дон» — допустимое 
отклонение того же тока. 

Используя выражения (3-3), (3-5) и имея в виду, что [о уд == 
= ра, относительную периодическую составляющую тока нама- 
гничивания можно связать с соответствующей данному режиму 
эквивалентной магнитной проницаемостью магнитопровода ТТ 
с зазором ра, следующим соотношением: 


7 
го - ФА 
И они (4-14) 
га уд 9 (на - Ёо уд) 
Допустимому и минимальному относительным значениям пе- 
риодической составляющей тока намагничивания соответствуют 


допустимое и максимальное значения эквивалентной магнитной 
проницаемости ра ә. доп И рав. м: 


№ доп ` 

а Се 4-15 

5: ои 1 аР М} доп доп ( } 
В 

а. (4-16) 





1 = Мр. мині ам 


Здесь Мр, мин. Мр. доп — минимальный коэффициент разма- 
гничивания, соответствующий индукции при максимальной ма- 
гнитной проницаемости, и коэффициент размагничивания, соот- 
ветствующий индукции при допустимой магнитной проницаемости 
на частном цикле. 

Решая уравнение (4-14) относительно ра и учитывая соот- 
ношения (3-2) и (4-13), получим 


1 
Ва = за (Т ре 1 — Вии» 9278); 
А (4-17) 
1 
Рае. доп ^^ То уд (т; 9 орт, допіо мин * 
хут ат). (4-18) 


Отношение допустимой эквивалентной магнитной проницае- 
мости к максимальной на основе формул (4-17), (4-18) будет 


КЕ Иа ә. дон а 
ден Идә, м 


2 272 
А ВНР ЧЕ 1 — Р! 10 до 18 мии 0 Т? 


27-2 
Рт, дов (9/0 мин #То —И!- 1 мик # + 67? 
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. (4-19) 


Подставляя выражения (4-15) и (4-16) в (4-19), получаем 
Ва доп (1 + Мр. минам) 
м НЕ ТРЕЕ. (4-20) 
до ( р. допИа доп) Нам 

Решая уравнение (4-20) относительно ра доп, а затем исполь- 
зуя соотношение (4-19), получим ту минимальную магнитную 
проницаемость на частном цикле магнитопровода, при которой 
обеспечивается допустимое отношение Рг зо. В трансформаторе 

тока с зазором: ч 


р 
Ва дов = И. (4-21) 


Мр. мин — № А р 4 
р. доп” ид доп ту 


В большинстве случаев расчетный зазор и коэффициент раз- 
магничивания мало зависят от индукции. Поэтому коэффициент 
размагничивания М}. доп при перемагничивании по частному 
циклу можно принять равным коэффициенту размагничивания 
при перемагничивании по симметричной петле Мр. мин: 


Мр. доп = Мр. мин = р 


В дальнейшем под №} понимается минимальный допустимый 
коэффициент размагничивания, зависящий от выбора предельной 
индукции, а следовательно, от доп: Тогда выражение (4-21) 
запишется в следующем виде: 


22 Рв доп 
Ва доп — № (1 ет, Рд х) И Прадм » (4-22) 


Экспериментальной проверкой было установлено, что погреш- 
ность расчета по формуле (4-22) по сравнению с расчетом по 
формуле (4-21) незначительна. 

Таким образом, после двух-трех приближений, как описано 
ниже, с помощью формулы (4-22) можно определить проницае- 
МОСТЬ ра доп Которая позволяет по кривым двойного намагни- 
‘чивания исходного магнитопровода (без зазора) найти предельную 
апериодическую составляющую индукции магнитопровода ТТ 
с зазором Ва. доп. Величина В. лоп определяет минимальное 
сечение магнитопровода и отклонение погрешности от заданной 
в допустимых пределах. 

Порядок расчета предельной индукции линейного ТТ. Уста- 
навливаются исходные данные: номинальный первичный ток Пн; 
предельная кратность тока короткого замыкания К,а; относи- 
тельная периодическая составляющая тока намагничивания [о т» 
и допустимое отношение Оу, допў Постоянные времени Ти 7; 
число первичных витков ш; средняя длина магнитной силовой 
линии [. Далее производится расчет в следующем порядке. 
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1. Определяем при предельной кратности тока к. з.: 
а) удельную амплитуду первичного периодического тока 


І; пер т уд = А пер т/фт, = уи 21Кь. ө01/м; 
б) удельную амплитуду периодической составляющей тока 
намагничивания 


То пер туд = Го пер т удз 
в) максимальное удельное значение апериодической соста- 
вляющей тока намагничивания [оз.м.удз Для этого по фор- 
муле (3-9) находим 7” при заданном [,„, а затем по формуле (3-7} 
определяем /, а.м при заданных Т; и Т, и полученном 71"; тогда 


1, а. м. уд = “Гоа. мЇїм 
или 
оа. м. уд — То а. м «Гу пер т уд 


2. Задавая ориентировочное значение апериодической состав- 
ляющей индукции В, (целесообразно не более 1,5 Тл), находим 


Џаъ. м == Вы/То а. м. уд» 


3. Определяем переменную составляющую индукции, вызы- 
ваемую периодической составляющей тока намагничивания, 


В доп = Ид». мГо туд" 

4. По кривым двойного намагничивания замкнутого магнито- 
провода (рис. 4-10) находим для частного цикла магнитную про- 
ницаемость рд. | 

5. На основании (4-5) определяем коэффициент размагничи- 
вания : 


гнитную проницаемость на частном цикле замкнутого магнито- 
провода Иа дон. 

7. По кривым рис. 4-10 для найденных значений уа доп И Вт 
определяем апериодическую составляющую индукции Ва. доц = 


Полученное значение В, доп можно уточнить. Для этого 
необходимо провести аналогичный расчёт, приняв в качестве 
исходного полученное значение апериодической составляющей 
индукции Ва. дои- Результирующая предельная индукция будет 
Влоп = Вл дон - Ва. доп: Расчеты показывают, что уточненное 
значение предельной рабочей индукции отличается от получен- 
ного при первом расчете не более чем на несколько процентов. 
Как показывает опыт, чаще всего достаточно провести два, а 
в редких случаях —три цикла расчета. Дальнейшее уточнение 
предельной рабочей индукции практически не влияет на резуль- 
тат расчета. 
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Рис. 4-11. Зависимость предель- Рис. 4-12. Кривые намагничивания замкну- 
ной допустимой индукции от тых магнитопроводов из стали разных марок 


отношения Родоп при 1 == 0,1 1 — сталь 3414; 2 — 3411 лучшего качества; 8 — 
3411 худшего качества; 6 ~~• 1513 лучшего качества 


Факторы, влияющие на величину В, „оп И на выбор мате- 
риала магнитопровода. Из выражений (4-20) и (4-22) видно, что 
предельная индукция зависит от допустимого отношения геа 
коэффициента размагничивания №, и характеристики стали, из 
которой изготовлен магнитопровод. Расчеты, проведенные для 
различных исходных данных, позволяют проследить влияние 
этих факторов на предельную индукцию В, доп. На рис. 4-11 
` представлена зависимость Ва. доп От отношения Ру, при раз- 
ных значениях [//т, т.е. коэффициента рМ. Характер этой 
зависимости показывает, что при допустимой погрешности, боль- 
шей 1,3, предельная индукция практически не меняется, а при 
‚изменении Ру ороп от 1,5 до 1,05 значение В, доп. снижается 
не более чем на 15 %. Аналогичным образом можно проследить 
влияние отклонения №р на предельную индукцию при некотором 
значении Пг, Так, при О, ‚и = 1,1 индукция Ва. доп 
меняется в пределах от 1,6 до 1,65 Тл, т. е. примерно на 3%, 
а но › при этом может колебаться от 0,015 до 0,024. Если взять 
в качестве примера магнитопровод сечением 40 см? с 12 зазорами, 
то такой диапазон коэффициента размагничивания соответствует 
изменению одного зазора от 3,3 до 6,6 мм. Это значит, что наи- 
более сложный вопрос технологии — достаточно точное выпол- 
нение зазора с целью обеспечить расчетную предельную нндук- 
цию — решается относительно легко. 

Особо следует остановиться на влиянии качества стали на 
предельную рабочую индукцию. Это влияние определено расче- 
том величины В, доц Для различных марок стали при прочих 
равных условиях. В табл. 4-1 приведены результаты расчетов 

предельной допустимой индукции и сечения магнитопровода для‘ 
марок стали, кривые намагничивания которых приведены на 
рис. 4-12. Сравнение результатов расчета показывает, что каче- 
ство стали существенно влияет на прелельную рабочую индук- 
цию и, как следствие, на сечение магнитопровода. Применение 
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Таблица 4-1. Предельная допустимая индукция 
и поперечиое сечение магиитопроводов 
































В $ м» в Я 5м | В ‚| 85м | В ‚ | Эм» 
1,05 1,09 | 110,4 1,23 97,4 1,34 89,4 1,58 75,3 
1,10 1,15 | 104,1 1,32 91,0 1,39 86,0 1,65 72,1 
1,20 1,21 98,8 1,38 86,6 1,45 82,6 1,69 70,3 
Марка 1513 3411 3411 3414 
стали лучшего худшего лучшего 
качества качества качества 


стали 3414 по сравнению со сталью 1513 позволяет уменьшить 
сечение магнитопровода примерно в полтора раза. Учитывая, 
что от размеров магнитопровода в значительной мере зависит 
конструктивное выполнение всего ТТ, целесообразно для магни- 
топроводов с зазорами применять стали высокого качества. 
Прелельную индукцию следует принимать в зависимости от допу- 
стимого отклонения погрешности для стали 3411 лучшего каче- 
ства 1,35—1,5 Тл, для стали 3414 1,6—1,7 Тл. 


.4-4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТТ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКОВ 
ПЕРВИЧНОЙ ЦЕПИ В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 


Исходные данные. Полученные выше соотношения и характе- 
ристики позволяют рассчитывать конструктивные параметры ТТ, 
предназначенных для работы в переходных режимах [11]. Исход- 
ными данными обычно являются: номинальный первичный 
ток Гь, предельная кратность тока к. з. К, относительная пе- 
риодическая составляющая тока намагничивания [+„ и ее допу- 
стимое отклонение А/, доп ж, нагрузка Гон, постоянные времени Т; 
и Т,, число первичных и вторичных витков @ и 0». 

Длина средней магнитной силовой линии ТТ с зазором выби- 
рается по возможности небольшой, так же как и для существу- 
ющих нелинейных ТТ. Увеличение при необходимости сечения 
магнитопровода достигается за счет увеличения его высоты без 
изменения внутреннего и наружного диаметров. Обычно эти 
диаметры задаются по конструктивным соображениям. Расчет 
конструктивных параметров линейных ТТ сводится к нахожде- 
нию сечения (высоты) магнитопровода и его зазоров. 

Расчет поперечного сечения магнитопровода линейного ТТ 
с зазорами. 1. Воспользовавшись определенными по методике, 
изложенной в $ 4-3, предельной апериодической индукцией 
и максимальной апериодической составляющей тока намагничи- 
вания, определяем эквивалентную магнитную проницаемост 
магнитопровода с зазором ра = Ва. доп/ [о а. м. уд. 
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о Улельное сопротивление ветви намагничивания линейного 


ТТ с зазором & уд = Ф}. 
3. Из выражения для относительного тока намагничивания 


линейного ТТ 
А =. То 22 


. І 2 2 ; 
ИХ у 2 + 22 + 2202 № Фо 
пределяем удельное сопротивление ветви вторичного тока 
опр 
А я 5 
10,20 уд (10. зію Фо + УР віп Ф — 5, + 1) 


22 уд == г] ° (4-23) 
= 10, 
4. Находим сечение магнитопровода 
__ Рем 
$ = се 
2 уд 


Определение длины магнитопровода и числа зазоров в нем. 
Зазор должен обеспечивать линейность характеристики ТТ при 
изменении нервичного тока от нуля до максимального возмож: 
ного. Максимальный ток определяется коэффициентом размагни- 
чивания, который соответствует рассчитанной предельной индук- 
ции Ва. доп. Коэффициент размагничивания №} находится в про- 
цессе расчета предельной индукции (см. стр. 140). 

Следует заметить, что при определении магнитных характери- 
стик материала в переменных магнитных полях из-за экрани- 
рующего действия вихревых токов и несовпадения по фазе напря- 
женности магнитного поля и намагниченности [50] значения 
коэффициента размагничивания или относительного расчетного 
зазора следует относить только к данной форме и размерам ма- 
гнитопровода (в том числе к толщине пластин), а также к дан- 
ному материалу и частоте. 

В связи с этим Институтом электродинамики АН УССР сов- 
местно с ПО «Запорожтрансформатор» были поставлены опыты по 
определению зависимости относительного расчетного зазора от 
суммарного геометрического относительного зазора. Экспери- 
менты проводились на образцах магнитопроводов из стали 
марки 3414. Однако результаты справедливы и для других, близ- 
ких по качеству, сталей. Учитывая сказанное о коэффициенте 
размагничивания, набор магнитопроводов выбрали таким, чтобы 
охватить наиболеё ходовые сечения линейных трансформаторов 
тока. Средняя длина магнитной силовой линии магнитопроводов 
была выбрана 180—200 см, т. е. примерно такой же, как у суще- 
ствующих ТТ с замкнутыми магнитопроводами на напряже- 
ния 330, 500, 750 кВ. Зависимости [с = Ё (1. хтеом/ ют) ПОЛУ- 
чены для магнитопроводов, имеющих площадь сечения Зы == 20, 
40, 80 см? при числе зазоров п = 4, 8, 12. В опыте снимались 
кривые намагничивания магнитопроводов с зазором, из которых 
затем определялось р, и коэффициент размагничивания №} == 


= Му мик. 
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Рис. 4-13. Зависимость отношения 
1/1. от суммарного относительного 
геометрического зазора 
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Как видно из рис. 4-13, при заданных М/И т и сечении $ 
относительный суммарный геометрический зазор зависит от числа 
зазоров. Например, если $, = 40 см, а //1,= = 0,015, то при 
п = 12 нужно иметь [, у геом/Ѓот = 0,02. Для получения той же 
характеристики при й = 4 следует взять относительный геоме- 
трический зазор уже равным 0,06, т. е. в 3 раза ббльшим. Влияние 
внешних магнитных полей на работу ТТ с зазором незначительно, 
если каждый относительный геометрический зазор не превышает 
0,002—0,003. 

Выбрав число зазоров таким, чтобы каждый из них не превы- 
шал указанного значения [.. теом/кт == 0,003, по кривым на 
рис. 4-13 находим суммарный относительный геометрический 
зазор магнитопровода, необходимый для обеспечения заданного 
значения р, м. При‘заданной средней длине магнитной силовой 
линии [м определяем длину стали магнитопровода 


Ам ее 
07 Јахгеом/Їст -Е 1 
а затем длину каждого зазора {[:.геом == Їз хгеом/Й- 


Пример 4-1. Расчет конструктивных параметров одноступенчатого линейного 
трансформатора тока с зазорами. Заданы номинальные параметры ТТ: ток 
3000/1 А; предельная кратность первичного тока К == 20; постоянная времени 
Ту = 0,3 с; номинальная нагрузка ТТ 2н, ном== 40 В-А при соѕ Ф, = 0,8; сред- 
няя длина магнитной силовой линии [и = 2 м; число витков оу == 1, ш» == 3000; 
сопротивление вторичной обмотки гообм== 18 Ом; хъобм == 1 Ом; отмотка витков 
отсутствует. Магнитопровод изготовляется из стали 3414. Постоянная времени 
вторичной ветви 7, с учетом сопротивления обмотки равна 0,0016 с. Полная по- 
грешность е = А. == 0,1. Определим конструктивные параметры линейного ТТ 
(Сечение магнитопровода, зазоры и их число) из условия, что допустимое отноше- 
ине р, 2, в переходном режиме не должно превышать 1,05. Частота тока 50 Гц; 


о = 3 н | 
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В соответствии с изложенным ранее определяем амплитуды: первичного 
’ ре иодического тока, удельного первичного оа тока Е удельного 
ического тока намагничивания: 


1: перт = ИЯ ћьКиң = У2 -3000-20-1 == 84 853 А; 
Һ пер т уд == Г: пер т/м = 84:853/2 = 4,24-104 А/м; 
То пер т уд = ГожЇі пер т уд = 0,1 -4,24- 104 = 4,24.103 Аум. 


В соответствии с формулой (3-9) определяем постоянную времени 7° при 
1» = Ю пер т/а перт = 0,1 и Та == 0,0016 с: 


рав 77——— за обое” 
г-ь 0790 1= рори = 0,0355 с. 
0 | 


По формуле (3-7) находим максимальную апериодическую составляющую 
тока намагничивания 


период 


ра. м = 84 853. 





0,3 — 0,0016 Г 0,3 
0,3 [5 0355 + 
0,0355 
0,3 (1 + 3142.0,0016-0,0355) (0,0355 — 0,3) ] 9,0355 0,3 
+ 6,0555 (1 314-0,03559) (0,3 — 0,0016) | 


Максимальная удельная апериодическая составляющая тока намагничивания 


— 63 620 А. 


Тора. м. уд = Гоа. м/м = 63 620/2 — 3,18:10* А/м. 


Задаваясь ориентировочным значением апериодической составляющей ин- 
дукции Ва == 1,25 Тл, находим эквивалентную магнитную проницаемость (см. 
стр. 142) 


Раз == Ва/То а. м. уд = 1,25/(3, 18. 104) = 3,93.10"8 Гн/м. 
Удельное сопротивление эквивалентной ветви намагничивания ТТ с зазором 
(см. стр. 143) будет 
20 уд = Фра = 314.3,93-1078 = 0,0123 Ом/м. 


Определяем переменную составляющую индукции 
Вт == ра! опер т уд = 3,93-1078.4,24. 103 == 0,167 Тл. 
По кривым рис. 4-10 при В, = 0,167 Тл и В. == 0 находим максимальную 
для частного цикла магнитную проницаемость стали, из которой изготовлен маг- 


иитопровод, дам == 0,019 Гн/м. 
Коэффициент размагничивания согласно формуле (4-5) 


1 1 1 1 
ЕЕ ЗЫ 


Отношение 13/1. по формуле (4-4) будет 


Лет = Мр.4п- 10-1 = 25 392-4п-10-1 = 0,032. 


Используя выражение (4-22), находим допустимую относительную магнит- 
иую проницаемость на частном цикле для замкнутого магнитопровода ра дон= 
= 0,000715 Гн/м при Р з= 0,95. Затем по кривым рис. 4-10 при ра доп == 


== 0,000715 Гн/м и В,, == 0, 167 Тл определяем индукцию Ва. доп В.., при ко- 
торой обеспечивается д допустимое значение О; ное = 1,05. Она будет В. доп 
дон 


== 1,59 Тл. 
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Полученное значение индукции можно уточнить, проведя аналогичный 
расчет при Ва == 1,59 Тл вместо произвольно принятого 1,25 Тл. В результате 
расчета находим, что периодическая составляющая индукции Ви = 0,2125 Тл, 
максимальная средняя проницаемость стали рам == 0,021, а коэффициент раз- 
магничивания №р == 19 952, Допустимая магнитная проницаемость на частном 
цикле замкнутого магнитопровода ра доп == 0,00091, а индукция Ва. доп= 1,58 Тл. 
Уточненное значение допустимой индукции отличается от полученного ранее 
примерно на 1 %. Это значение можно принять за расчетное, так как еще один 
цикл расчета дает значение Ва. дон, практически не отличающееся от предыду- 
щего. 

При полученной индукции Ва. доп = 1,58 Тл определяем максимальную 
эквивалентную проницаемость магнитопровода с зазорами 


Ваз. м = Ва. доп/Го а. м. уд == 1,58/(3,18- 104) = 0, 497-107 Гн/м. 
Удельное сопротивление эквивалентной ветви намагничивания ТТ с зазором 
20 уд = Фра ә, м = 314.0,497 - 10-4 = 0,0156 Ом/м. 
Фазовый сдвиг между током и ә. д. с. во вторичной цепи (см. стр. 59) 


6, Хә обм 1 Хән, 14 40.0,6 С о. 
а = Б Е ртт агсіс 1840.08 — 26,56°; 


зіп 26,56% = 0,447. 

Вычисляем удельное сопротивление ветви вторичного тока, используя вві 
ражение (4-23): 
_ 0,1-0,0156 (0,1.0,447 4- У 0,12-0,4478 — 0,1 +1) 
5 1-0,1 

Сопротивление ветви вторичного тока (см. стр. 59) 

„= И (18 4 40:0,8) + (1-1 40-0,6)2 = 55,9 Ом. 

Находим площадь сечения магнитопровода трансформатора тока с вазором 

(см. стр. 143) 25 Ер 


После определения площади сечения магнитопровода приступаем и опреде- 
лению длины и числа зазоров. Для этого находим согласно (4-4) 


Лот = рМр = 4:107 .19 952 = 0,025, 

Суммарный относительный зазор [, ;геом/Ё ст МОЖНО найти, воспользовавшись 
кривыми рис. 4-13. При [./Ёс-. = 0,025 и числе зазоров п == 12 суммариый относи- 
тельный зазор имеем равным 0,034, а при п == 8 отношение [, хгеом/Ё к = 0,0465. 
Учитывая сказанное выше о выборе числа зазоров, следует принять и == 12. 
Магнитопровод с большим числом зазоров нецелесообраз еи из-за трудностей, 
связанных с усложнением технологии изготовления ТТ. 

При средней длине магнитной силовой линии ЃЇұ = 2 и отношении 
1 =0,034 средняя длина силовой линии в стали магнитопровода будет 


от = [5 ХУ геом/Ѓет 1-1 = 0,034 + 1 ВЕ 


При этом длина каждого зазора 
і == (2 У геом/ст)Ёст/П == 0,034. 1,934/12 == 0,00548 м. 


Полученные параметры линейного трансформатора тока с зазором ($м == 
== 75 см?, [; = 0,548 см, п = 12) обеспечивают относительный периодический 
ток намагничивания (полная погрешность) /„ = 0,1, причем отклонение погреш- 
ности не превышает заданного значения, т. е. у = 1,05. Токовая погрешность 


трансформатора } = 4,9 %, а угловая погрешность 6 не превышает 6°. 
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ғ уд == 0,00166 Ом. 


зх геом/Ѓот 


Особенности расчета конструктивных параметров линейных 
каскадных трансформаторов тока. Важными конструктивными 
параметрами, которые определяются при расчете каскадных ТТ, 
являются также площадь сечения и зазор магнитопровода каж- 
дой ступени, обеспечивающие выполнение заданных технических 
требований. 

Задача выбора этих параметров решается путем применения 
к каждой ступени рассмотренной методики конструирования 
одноступенчатых ТТ. При этом допустимая погрешность каскад- 
ного ТТ предварительно распределяется между его ступенями. 

Ток намагничивания каскадного ТТ /, равен геометрической 
сумме токов отдельных ступеней. Для двухступенчатого ТТ 
выражение квадрата относительного тока намагничивания имеет 


ВИД 
В. = (1. 4 А (18,)> -- 28 (18.)? (18. 26 (1) №. (4-94) 
Здесь 
(20)? Е 
— (2) (2) + 22828 еп фр ' 
Е 20 (22 + 20 іп Ф) . 


2821 
072 _ фин \2 Г.в н н 
У ЕС) (8) (944919) 


Н 
25 





С = 


где 20, 20 — сопротивления ветвей намагничивания нижней и 
верхней ступеней; 28 — сопротивление вторичной ветви иижней 
ступени ТТ; 22 — суммарное сопротивление нагрузки на верхнюю 
ступень каскадного ТТ. 

Ввиду того что нагрузка верхней ступени обычно имеет индук- 
тивный характер из-за значительного сопротивления рассеяния 
первичной обмотки нижней ступени, общую полную погрешность 
можно считать равной алгебраической сумме погрешностей обеих 
ступеней. Тогда формула (4-24) упрощается и принимает вид 


29 
ыы + 
У (2)? + (22)? + 22222 09 

28 
ТУ) (а ата 
Приближение, обусловленное использованием формулы (4-25) 


вместо (4-24), приводит к некоторому уменьшению допустимых 
погрешностей трансформации тока отдельными ступенями ка- 
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Го = — 10. + 10 0 — 


. (4-25) 


скадного ТТ. Поэтому для разделения погрешностей между сту- 
`пенями целесообразно пользоваться соотношением (4-25), так кав 
это упрощает расчет ТТ. 

Разделение погрешностей между ступенями следует прово- 
дить таким образом, чтобы обеспечить оптимальную конструкцию 
каскадного ТТ в целом. При этом необходимо иметь в виду сле- 
дующее. Верхняя ступень ТТ работает в наиболее тяжелых по 
сравнению с остальными ступенями условиях. Это обусловлено · 
в основном двумя факторами. Во-первых, верхняя ступень вос 
принимает полный первичный ток, апериодическая составляющая 
которого затухает с постоянной времени Т;, определяемой пара- 
метрами сети. Во-вторых, верхняя ступень нагружена не только 
сопротивлением внешней нагрузки 2.„, но и сопротивлением об- 
моток последующих ступеней. Последнее может быть соизмеримо 
с величиной 2.н, а в некоторых случаях может и превышать ее. 
Последующая ступень находится в более легких условиях по 
сравнению с верхней. Первичным током для нее является вторич- 
ный ток верхней ступени, апериодическая составляющая которого 
ватухает с постоянной времени, более чем на порядок меньшей 
постоянной Ту. Кроме того, она нагружена меньшим сопротивле- 
нием. В самых легких условиях работает нижняя ступень каскад- 
ного трансформатора тока. | 

Учитывая, что площадь сечения магнитопровода при прочих 
равных условиях примерно обратно пропорциональна погреш- 
ности, для облегчения конструкции верхней ступени, работа- 
ющей в более тяжелых условиях, допустимую погрешность ка- 
скада целесообразно распределить между ступенями таким обра- 
вом, чтобы погрешность верхней ступени была возможно большей. 
С другой стороны, слишком малая погрешность нижней ступени 
тоже нежелательна, так как может привести к чрезмерному 
увеличению сечения магнитопровода нижней ступени и вызвать 
определенные трудности при ее конструировании, которые усу- 
губляются при большом числе магнитопроводов (до пяти). 

Анализ результатов расчета и конструирования линейных 
двухступенчатых каскадных ТТ показал, что полную погреш- 
ность нижней ступени Г", следует принимать не более (2—3) %. 

Погрешность верхней ступени определяется соотношением 
(4-25). Определив допустимые погрешности стуленей, можно 
перейти непосредственно` к определению их конструктивных 
параметров в соответствии с положениями, изложенными выше. 

Емкостная корректирующая цепь. Требования высокого класса 
точности, необходимого для работы измерительных систем, и 
обеспечения допустимой погрешности в переходных режимах 
для релейных защит и систем автоматики противоречивы: для 
выполнения первого из них необходима высокая проницаемость 
магнитопровода, второго — существенное снижение ее для того, 
чтобы уменьшить сечение до приемлемых размеров. В случае 
некаскадных ТТ это противоречие легко устраняется выполне- 
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Рис. 4-14. Схема замещения ТТ с емкост- 
ной компенсирующей цепью 


нием отдельных магнитопроводов 
для измерительного и релей- 
ного выходов. В каскадных ТТ 
обеспечить раздельную передачу 
информации для целей измере- 
ния и релейной защиты невоз- 
можно, так как при этом необходимо выполнять раздельно об- 
мотки и основную, наиболее дорогую бумажно-масляную изоля- 
цию. Это равносильно, по сути, изготовлению двух различных 
каскадных ТТ. Недостатками ТТ с зазором являются также 
зависимость погрешности от нагрузки и возможность пробоя 
верхней ступени волновыми токами из-за большой индуктивности 
рассеяния ее вторичной обмотки. Для преодоления указанных 
недостатков было предложено использовать емкостную коррек- 
тирующую цепь (ЕКЦ) 1871. 

Рассмотрим условия компенсации и стабилизации погрешно- 
стей ТТ. Пусть на вторичные зажимы ТТ параллельно цепи 
нагрузки включена корректирующая цепь с комплексным сопро- 
тивлением 42, (рис. 4-14). При синусоидальном первичном токе 
соотношение между комплексными токами имеет вид 





202 . (4-26) 


а блр вуд) 2.29 


Полная компенсация погрешностей ТТ, обеспечивающая ра- 
венство | = /,, возможна при условии 


0+2) 2, 
2, = +0, (4-27) 


В случае каскадного ТТ 20 == х0 — јо — сопротивление 
эквивалентной ветви намагничивания верхней ступени, Ом; 
21 = 15 обы + ЇХ овм — полное сопротивление вторичной обмотки · 
верхней ступени, Ом; 2, == г. | јх, — суммарное сопротивление 
обмоток нижней и средней ступеней, а также вторичной нагрузки, 
приведенное ко вторичной обмотке верхней ступени. 

Однако для выполнения условия (4-27) сопротивление 1, 
должно иметь отрицательную составляющую, что сложно реали- 
зовать. Кроме того, при реализации условия (4-27) погреш- 
ность ТТ будет зависеть от сопротивления нагрузки 2он. 

Выберем параметры корректирующей цепи так, чтобы обеспе- 
чить высокую стабильность погрешностей ТТ при их минималь- 
ных абсолютных значениях [891. С этой целью установим, каким 
условиям должны удовлетворять сопротивления 20, 21, 2», чтобы 


ток 1, имел неизменное значение независимо от изменения мо- 
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дуля 7. и его характера (соѕ Ф). Из равенства (4-26) следует, что 
для этого необходимо выполнить условие 


= 2, + 2, = 0. (4-28) 


Поскольку 2, и 7. в электромагнитном ТТ имеют индуктивный 
характер, необходимо 2, выполнить в виде конденсатора. Если 


74 = т + 1юа, а 2 = = і ‚ условие (4-28) можно 
: к 
ваписать в виде 


А Р 1 
теги == 0; ТоГо + 1-5 = 0. 


Запишем выражение для тока [ в виде 


і, = ААКРь + В), (4-29) 
где 
Км пк Гон). 
іхо (Ги — 1 Ян) А (4-30) 
ваіт), 
1^о 


Ко = ]ю[, — сопротивление ветви намагничивания ТТ. 


Из (4-29) видно, что ток Ё не зависит от 2,, если К == 0, что 
возможно лишь при г: = г, == 0. Очевидно, что последнее усло- 
вие в точности выполнить нельзя. Активное сопротивление об- 
мотки всегда `имеет конечное и заметное значение. Сопротивле- 
ние г», определяемое потерями в обкладках, диэлектрике, соеди- 
нительных проводах конденсатора, обычно мало, однако и оно 
оказывает заметное влияние на погрешности ТТ. Вот почему 
важна методика выбора параметров корректирующей цепи с уче- 


том влияния сопротивлений г! и г, и требуемой стабилизации 
погрешностей ТТ. 


Методика выбора параметров корректирующей цепи при задан- 
ных погрешностях ТТ. Задача будет решена, если найдем такое 


вначение К, при котором изменение ДАЙ, вызывает отклонение 
тока Ї, как по величине, так и по углу, не превышающее допу- 
стимого заданного значения АБ 189]. При заданном первичном 
токе Й ток Г», как это следует из выражения (4-29), определяется 


по величине и фазе выражением Ё (2,) = К2, + В. Обозначив 
через К’, В’, К” и В” соответственно действительные и мнимые 


части комплексных коэффициентов К и В, выражение для Ё (74) 
представим в виде 


Р (22) = (К - К”) ( + јо) 4 В" + В" = РР 
где 
Е" = К, — Кл. 4- В Е" = К", + КР В". (0-31) 
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Так как Ё и Е” — функции г. и х, составляющие Ё (75) 
для крайних значений нагрузки 2, в соответствии с (4-31) будут 


А == К'"ға мин — Қ”хә мин + В”; 
= Қ' макс —— К”хе макс + В’; 
== Қ”гәмын - К’Хемин - В: 
= Қ” макс +- Қ'хә макс + В". 
Обозначая уз мако — амин = Ага, Хз маке — Хамин = АХ», ПО- 
лучаем 
ДЕ" = Еэ — Ру = К'Ағ — К"Ахә 
АР” == Е — В == К'Атњ + К’ Ахе. 


Решение этой системы уравнений дает 








|а л» Аг а) 

у ДАР" А |. т __ 14% АЕ" | 

К А —Ажь | ? А № Ах | ° 
Ах, Аг. Ам Ато 














Зная составляющие коэффициента К, находим 


іхо + га + ја 

=. тат. 4-39 
Юг’. ба 
Таким образом, выражение (4-32) определяет корректиру- 
ющее сопротивление 4,, которое при заданном изменении 75 
(Лә и Дх,) обеспечивает предельное допустимое отклонение [, 

‘как по величине, так и по фазе. 
При первичном токе, изменяющемся по закону й = Пиз (®ё +4 

+ Фф) = [а Г,„еі®, многочлен 


еі 
Е (1. ———— еї, 
( я Тот е!Ф2 СА Т1 
где ү, и 6 — токовая и угловая погрешности. 

Как видно из выражения (4-29), минимальная возможная 
погрешность определяется режимом 1, = 0 и зависит только 
от полного сопротивления вторичной обмотки. Поскольку сопро- 
тивление обмотки имеет активно-индуктивный характер, угловая 
погрешность всегда положительна, а токовая — отрицательна. 
Обозначив токовую и угловую погрешности, соответствующие 
этому режиму работы ТТ, р мин И бмин, найдем 

1 
Е (2омин) = =— 1 /чин, (4-33) 
Й мин + 
где 

Хх Хх Хх 
Ё ан = р — 1; 8 = агссо МЕ. 
Уж, уй 412 +2 м 
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Определим, например, сопротивление корректирующей цепи 
для двухступенчатого ТТ, который имеет четыре релейные об- 
мотки (ир = 4) и одну измерительную класса точности 0,5 
(пъ = 1). : Вторичная нагрузка при соѕ ф› = 0,8 на каждую ре- 
лейную обмотку 2.н.р = 40 Ом и на измерительную обмотку 
28 н.и == 30 Ом. Коэффициент трансформации нижней ступени 
пн = 20. Сопротивления ветвей намагничивания и обмоток верх- 
ней и нижней ступеней, определенные на макете двухступенча- 
того ТТ и приведенные ко вторичной обмотке. верхней ступени, 


равны: х0 = 3,296 Ом; 2 обм == 0,04 Ом; х5 ом == 0; "Т обм = 0,235 Ом; 
Товн ==: 0,546 Ом; Ў 1 обм == 0,027 -5 == 0,135 Ом; Ў Ха сак = 0. 


Если пренебречь для упрощения током, проходящим через 
сопротивление ветви намагничивания в корректирующей 
цепи х, то 


25 == 72 + јх; == Побм 4- Ум + Уе 
++ і (хови + Уви + Ух), 
где У Го аби суммарное сопротивление пяти обмоток нижней 
ступени, приведенное к верхней ступени, Ом; Ўт и Ужн — 
суммарное активное и индуктивное сопротивления нагрузок всех 
пяти обмоток, приведенное к верхней ступени, Ом; 
Уу = (22а. р 60$ фо -|- 1.22, н $ фо)/Ия = 
= (4.40-0,8 + 1.30-0,8)/202 = 0,38 Ом; 
Уха — (пргоь. р 31 фо +4 ,29в. н $#1ф2)/ ма = 
= (4-40-0,6 + 1:30-0,6)/202 = 0,285 Ом. 


Подставляя численные значения, находим 


72 = 0,935 - 0,135 + 0,38 - 7 (0,546 + 0,285) = 
= 0,75 + 70,881 = 1,12 ейсоз% = 1,12 еЁ47°50", 


, Г. 0,75 К 7 __ © роу 
соз фа = 2 = та = 0,671; фо == 47 50", 


Максимальное сопротивление 4; манс приведенное к верхней 
ступени, при соз фе = 0,671 будет 72 макс == 1,1241” 50 = 0,75 + 
-- 70,83. Минимальное расчетное сопротивление 4; һын прини- 
мается равным нулю (2, = 0). Тогда 

Ар = Го макс —— Ёа ман = 0,75 — 0 = 0,75 Ом; 
Ах» = Хо макс — Хз мин == 0,83 — 0 == 0,83 Ом. 
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При максимальной нагрузке 


1 1 
Р (Ромако) = Г 0,0051 


= 0,995025 +- ј 0,00868 *. 
При минимальной нагрузке 


е макс — еї 30° — 


хо 
3,226 
аб 1 == — 0! аа о/ - 
У 3.226 + 0,048 0,0000769 0,00769 %; 
х0 


б ман == ао а 


у (хе)? УЕ (> вы)" + (75 Зем. + 2х0х9 обм 


а оиа 
У 3,2262 4- 0,048 
1 


$ (2 мин) = —0-обббтво—12` М6” = 0,99923 — 10,0122; 
ДЕ = Е (25 макс) эй (25 мин); 
АЁ? == 0,995025 — 0,999923 = —0,00490; 
ДЕ" = 0,00868 + 0,0122 = 0,02088. 

Коэффициенты К? и К” при Аг, = 0,75 и Ах, = 0,83 находим 
в соответствии с формулами АР’ = К Аг, — К” Ах, и АДЕ" = 
= К” Дл, + К’ Лх; получаем К = 0,01 и К” = 0,0158. 

Корректирующее сопротивление, обеспечивающее при Ара = 
= 0,75 Ом и Ах, = 0,83 Ом изменение модуля тска Г» от минус 
0,00769 % до 0,5 и фазы его от минус 30’ до плюс 40’, будет 

ИМЕ 0.04 4 13,226 
к (0,011 + 30,0158) 83,26 —1 = 
= 0,0699 — 13,066 = 3,067е-188°45”. 

При минимальной нагрузке (2„ = 0) корректирующая цепь 
не оказывает влияния на погрешность верхней ступени. Погреш- 
ность ее определяется значениями 12 осы, Хобм И Х0. 

Ввиду большого внутреннего сопротивления каскадного ТТ 
при изменении нагрузки релейных и измерительных обмоток от 


номинальной до нуля 2з верхней ступени не равно нулю. 
При 22, и приведенных выше параметрах 


72 — Га мин == РЇ обм - 72 обм = 0,235 4 0,135 = 0,37 Ом; 


Хз = Ха мин = ХЁобм — х2 овм = 0,546 + 0 = 0,546 Ом; 
Аг» = Гомако — Гэмин = 0,75 — 0,37 == 0,38 Ом; 
Лх = Ха мано — Хз мин == 0,831 — 0,546 = 0,285 Ом. 


Ё. ман == 


== агссоѕ 


* Напоминаем, что 272 = соѕ2-]. ўѕіп2, а 612 = сова — ] ѕіп 2, 
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Рис. 4-15. Схема электрическая (а) и замещения (6) компенсированного ТТ с до- 
полнительной обмоткой 


Поэтому при найденном 42, = 8,067еї 88° 45° изменение модуля 
тока составит (0,50—0,45) %, а изменение фазы будет 0° 80’--0. 

Экспериментальная проверка показывает, что при изменении 
первичного тока в диапазоне (0,05 — 1,2) Љь и нагрузки в воз- 
можном на практике диапазоне вторичный ток измерительной 
обмотки ТТ находится в пределах, определенных для класса 
точности 0,5. 

В процессе изготовлевия компенсированных ТТ и их эксплуа- 
тации некоторые параметры (емкость, сопротивление обмоток}, 
влияющие на условия компенсации, могут измениться, превысив 
допустимые значения, что приведет к увеличению погрешности. 
Требуемую точность ТТ можно обеспечить с помощью витковой 
коррекции. В этом случае компенсирующее сопротивление должно 
быть подключено ‘к дополнительной обмотке (рис. 4-15). . 

Отметим, что намӣ не учитывались ограничения на частотную 
характеристику ТТ. Выбор параметров емкостной корректиру- 
ющей цепи (ЕКЦ) и оптимальных параметров ТТ при этом су- 
щественно упрощался. При расчете оптимальных параметров 
каскадного ТТ с ЕКЦ следует использовать более полную и, 
„следовательно, более точную схему замещения такого ТТ, чем 
схема на рис. 4-14. Это усложняет задачу настолько, что ее реше- 
ние возможно лишь машинными методами. 

Однако изложенный подход и методику целесообразно приме- 
нять для выбора параметров корректирующей цепи готовых 
электромагнитных ТТ и для приближенной оценки этих параме- 
тров при создании новых ТТ. 


4-5. РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ТРЕХСТУПЕНЧАТОГО КАСКАДНОГО ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА 


Токовая погрешность трехступенчатого каскадного транс- 
форматора тока (КТТ) 

й = (+В) ав) (+) —1. (4-34) 

Анализ результатов многих расчетов и опыт конструирования 

макетных образцов двух- и трехступенчатых КТТ с немагнитным 


зазором в магнитопроводах с учетом требований, предъявляемых 
к КТТ, показал, что расчетное значение полной погрешности 
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средней ступени = = ГГ и нижней ступени е9 = Г/П должно 
быть в пределах 2—3 %. При известных параметрах схемы за- 
мещения можно считать, что токовые погрешности этих ступеней 
тоже определены. Учитывая незначительное различие в харак- 
тере нагрузок на каждую ступень, при указанных погрешностях 
нижней и средней ступеней полная погрешность КТТ может быть 
представлена алгебраической суммой погрешностей: 

= 10 = о ++ . (4-35) 

1, 1 

Неточность, обусловленная такой заменой, не превышает 1 % 
(в сторону запаса). 

Однако воспользоваться выражением (4-35) для определения 
Г/П непосредственно нельзя, так как заданными являются ///{ 
и Г/П, а не Г/П и 6/11. Выразим Г/П и 15/1; через полные 
погрешности средней и нижней ступеней. 

Представим КТТ в виде пассивного четырехполюсника со 
входным током Г) и выходным током Г», обеспечивающего задан- 


ную полную погрешность =“ = 10, при нагрузке 25. Сопротивле- 
ние эквивалентной ветви намагничивания этого четырехполюс- 
ника будет 


= — ҳк н А х? "$1 2 
Е 05 ни 2) 2 В р 


22 = ХЭн + Зови 7 (хь + х2 ови). 


Зная параметры схемы замещения, определим токовую по- 
грешность всего каскада’ 


ЕК 


где 


|“ Хэ 
и (5 (#2 


Из выражения (4-34) определяем токовую погрешность верх- 
ней ступени 


вы (4-36) 


ПОИН: ЗИ 
ТЕЧЕ) 


Токи намагничивания средней и нижней ступеней, отнесен- 
ные к первичному току КТТ Љ, определяются выражениями: 


15 е9 РЕН 
т, == (1-й); 
ан 


с У тот в" (1 + Р) (1 + Р). 
Полная погрешность верхней ступени будет 
в Г0 Е с В н В С 
2 = 77 =% — = (1 В) — =" (1-Й) (1-0). — (437) 
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Рис. 4-16. Зависимости действительвой полной погрешности верхней ступени 
КТТ в переходном режиме #2 от компенсирующего сопротивления хь, для ряда 


расчетных значений Ф 

Площадь поперечного сечения магнитопровода ТТ при прочих 
равных условиях примерно обратно пропорциональна его полной 
погрешности. Поэтому с целью уменьшения массы верхней сту- 
пени, работающей в наиболее тяжелых условиях, допустимую 
полную погрешность каскадного ТТ целесообразно распределять 
между ступенями так, чтобы расчетная полная погрешность 
верхней ступени была возможно большей (10—20 %). 

Как указано выше, класс точности КТТ при выполнении ма- 
гнитопровода верхней и средней ступеней с немагнитным зазором 
можно обеспечить введением дополнительного магнитопровода 
с зазором и емкостной компенсацией погрешностей верхней’ 
ступени, а также витковой коррекцией средней и нижней сту- 
пеней. Выполнение магнитопровода верхней ступени составным 
(из основного, обеспечивающего требуемую точность в переход- 
ном режиме, и дополнительного для обеспечения класса точ- 
ности) приводит к тому, что характеристика намагничивания 
в расчетном диапазоне первичных токов имеет два линейных 
участка. Эквивалентное сопротивление намагничивания магнито- 
провода на первом начальном участке (хз)’ согласуется с сопро- 
тивлением корректирующей емкости. На втором участке, сопро- 
тивление намагничивания которого (х?)” определяется параме- 
трами схемы замещения основного сердечника, ТТ работает 
в переходных режимах. Следует заметить, что емкость оказы- 
вает компенсирующее действие не только в номинальном режиме, 
но и в переходном. Несмотря на то, что компенсирующее действие 
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вследствие нарушения условий компенсации в этих режимах 
незначительно, оно все же позволяет уменьшить сечение магнито- 
провода верхней ступени примерно на 15—20 %. 

На рис. 4-16 приведены зависимости между расчетной Еълоч 
и действительной = полной погрешностью верхней ступени в пе- 
реходном режиме при различном компенсирующем сопроти- 
влении. | 

Наличие емкости обусловливает наличие во вторичном токе, 
наряду в вынужденной периодической и апериодической соста- 
вляющими, свободных гармонических колебаний с частотой Г, 
которая должна быть более 200 Гц. 

На рис. 4-17 приведены зависимости частоты собственных 
колебаний во вторичном переходном токе КТТ [от компенси- 
рующего сопротивления хь, для различных расчетных значений 
полной погрешности верхней ступени =расч. Зная погрешность, 
с которой должна работать верхняя ступень в перёходном ре- 
жиме, по зависимостям рис. 4-17 находим такое максимальное 
вначение =расч И значение х„, (обеспечивающее снижение #Рася 
в переходном режиме до значения е”), при которых в соответствии 
с вависимостями рис. 4-17 частота собственных колебаний еще 
будет удовлетворять условию | >> 200 Гц. По полученному зна- 
Чению расч проводится дальнейший расчет параметров основ- 
ного магнитопровода верхней ступени. 

Определив параметры основного магнитопровода, можно опре- 
делить площадь сечения и зазоры дополнительного магнитопро- 
вода. Средняя длина магнитной силовой линии в нем определяется 








Рис. 4-17. Зависимости частоты собственных колебаний | во вторичном токе 
от компенсирующего сопротивления для ряда расчетных значений е3 
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основным магнитопроводом, а площадь сечения дополнительного 
магнитопровода определяется выражением 


зов = оон еее [т 1. (4-38) 


Зазор в дополнительном магнитопроводе выбирается из усло- 

вия устранения остаточной индукции. При выполнении этого 
условия относительная магнитная проницаемость дополнитель- 
ного магнитопровода рь, дон» не должна превышать 500. Число 
зазоров дополнительного магнитопровода п равно числу зазоров 
основного сердечника. 
‚ Выполненный таким образом магнитопровод верхней ступени 
совместно с компенсирующей емкостью обеспечивает требуемую 
точность работы верхней ступени и каскадного ТТ в целом как 
в установившемся, так и в переходном режиме. 

Компенсирующая емкость присоединяется к дополнительной 
обмотке и? доп. Если номинальное сопротивление реальной емко- 
сти равно расчетному значению х, расч, ТО ЧИСЛО ВИТКОВ ДОПОЛ- 
нительной обмотки ш доп = #2. В противном случае число витков 
определяется выражением 


в в 
0/9 доп == Ш2 И Хь/Хь, расч: 


Вводя витковую коррекцию на дополнительной обмотке 
Ли? доп, можно получать заданную погрешность при отклонении 


емкости от номинальной. Зависимости и „оц = Г (??, 6°) при раз- 
личной емкости можно получить как расчетным путем, так и экс- 
периментально. Для вычисления таких зависимостей можно 
воспользоваться выражениями: 
А в К 
Е = (12 — 1)-100, %} 
Іт Ї 
6 = агсір ——?, рад, 
Ве]! 


где 
аук 
унау Е, 
7; _ А и? == Дев доп __ р 9з Е 


о доп К доп 





=, + (= РРР С Іт и Ве — мнимая и действительная части 
комплексного числа, а у — компенсирующее сопротивление. 

Угловая погрешность трехступенчатого каскадного ТТ (в гра- 
дусах) равна алгебраической сумме угловых погрешностей всех 
ступеней: 
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нижней 


н н 
8% == агссоѕ ВВ ло ТРЕКЕ 
У (в + (8)? + 2209 


вредней 
в 8 
2-х 
5° = агссоѕ РЕВИЗИИ Е ИН 
У (8) + (& +28 
верхней 


(=) += 
У (4) + (8) +28 (80) 

В этих формулах 29, 23 и 2° — эквивалентные сопротивления 
ветвей намагничивания соответственно нижней, средней и верх- 
ней ступеней; хӯ, хе и хе — индуктивные сопротивления ветвей 
вторичного тока соответственно нижней, средней и верхней сту- 
пеней; 28, 25 и 26 — полные сопротивления ветвей вторичного тока 
соответственно в нижней, средней и верхней ступенях. 

Последовательность приведения нагрузок к верхней ступени 
каскадного ТТ (см. рис. 4-18). 1. Суммарная вторичная нагрузка 
нижней ступени от всех приборов, подключенных в измеритель- 


ную и релейные обмотки (в омах): активная У тон; индуктив- 
ная У хи; полная 


И У-У (7) + (я). 


2. Сопротивление ветви вторичного тока нижней ступени: 
‚ активное 


5 = агссоѕ 


72 = У эн + У 19 обы$ 
индуктивное ў, 
| х3 = У) 2+ У) № осы 
полное 
р. = (8)? + (8), 


где У 2 обы И У х3 вы — соответственно суммарное активное 
и индуктивное сопротивления всех вторичных обмоток, Ом. 

] 3. Сопротивление ветви вторичного тока нижней ступени, 
приведенное к первичной обмотке этой же ступени: 
активное | 


(52), = (1/8; 
_ индуктивное 
(а) = жа (ий); 
159 


полное 
(=) = 25 (о/а)? 


4. Сопротивление ветви вторичного тока средней ступени 
активное 


© и\” н а ж 
72 = (0) 4-1 обм - 72 овмј 
индуктивное 
‚, н в ч 
х9 — (х5) + ХІ обм + Хә обмэ 
полное 
& — с\2 сү 
5 = (8) (5). 
5. Сопротивление вєтви вторичного тока средней ступени, 
приведенное к ее первичной обмотке: 


активное 
| (75) = 5 (07/05); 
индуктивное 

(х5), = 28 (1/3) 
полное 


(у = 2001/05). 


6. Сопротивление ветви вторичного тока верхней ступени 
активное 


8 = (#2) 72 овы 
индуктивное 


28 = (5) 4 х3м; 
полное 


22 = И) 2)? + (02 (х2)?, 


Пример 4-2. Расчет конструктивных параметров трехступенчатого каскад- 
ного трансформатора тока с немагнитными зазорами в магнитопроводе. Исход- 
ные данные для расчета: номинальный первичный ток Ѓін == 4000 А; кратность 
первичного тока К == 10; постоянная времени затухания апериодического пер- 
вичного тока Ту == 0,3 с; начальная фаза тока короткого замыкания © == 0; 
номинальный вторичный ток /ьқ == 1 А; частота тока 50 Гц. Нижняя ступень 
содержит пять вторичных обмоток на отдельных магнитопроводах. 


Число витков первичных обмоток ступеней: верхней ит == 1, средней и? = 

== 150, нижней и? = 100. Число витков вторичных обмоток ступеней: верхней 
В Е 05. нү — 

шӯ== 200, средней 5 = 150, нижней (05), = (05), = ... = (=>) = 2000. Но- 

минальная вторичная и. при соѕ фз == 0,8: измерительной обмотки ниж- 


ней Ступени 2н. иы 30 В.А, релейных обмоток этой же ступени (2ән, р)і = 
== (Рон. р)а = (Рон. т == (2ов. ра = = 40 В-А. 
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Рис. 4-18. Расчетная схема каскадного "=02 
трансформатора тока 


Полная погрешность ТТ в пере- 
ходных режимах в 0,2. Допусти- 
мое отклонение этой погрешности от 
значения ее, соответствующего уста- 


новившемуся режиму, (АЈ) = 
= (АЛ) == (А)доп == 1,05. Часто- 


доп 


1 =2,66 м 


в = 
т овм 0,132 Ом 


29 вм 0,050 Ом 


а собственных колебаний во вторич- с 

х 5 т си=0,483 0м 

ных переходных токах | = 200 Гц. 90м — 

Характеристики стали магнитопровода т, овм=0,69 0м 
новременном намагничивании с 

г 16 =2,62 м 


переменным и постоянным полем при- 
ведены на рис. 4-10. Средняя длина 
магнитной силовой линии магнитопро- 


водов ступеней: верхней /8 = 2,66 м, 








б 
"Ром =0,10! Ом 
т овм=0,05 Ом 


средней {© = 2,62 м, нижней /9 = 


н 
29,695 м." 71 ави 0,2 Ом 
Сопротивление первичных обмоток 2{овм2029 Ом 
ступеней: средней — активное /04м== ступень |||" =2 697 м 
= 0,433 Ом, индуктивное х? обы == є^=0,378 (б 08 520 
== 0,69 Ом; нижней — активное "2 ове ГРОМ 


н Ре 
7} овм 0,282 Ом, индуктивное хро бъ = 22 ом 0 


= 0,39 Ом. 
Сопротивление вторичных обмоток 


ступеней: верхней — активное 75 вм = 
= 0,132 Ом, индуктивное х8 б, = 


22=52,546 Ом 
22ни=308 2. р=40 ВА 


Одна Четыре 
. с ‚— 

== 0,05 Ом; средней—активное 72 см = обмотка обмотки 
= 0,101 Ом, индуктивное х бы = 
= 0,05 Ом; нижней — активное 


(л овы)и= 14,52 Ом, индуктивное (х5 овм)ь = 0; п= 1, 2, ..., 5 — число обмо- 
ток. Расчетная схема приведена на рис. 4-18. 

Определим конструктивные параметры ТТ (сечение магнитопровода, длина 
зазора и их число), емкость конденсатора. 

Г. Расчет конструктивных параметров магнитопроводов нижней ступени. 
Длина зазора нижней ступени выбирается из условия устранения остаточной 
индукции. Для этого достаточно при числе зазоров п == 2 обеспечить относитель- 
ную эквивалентную магнитную проницаемость стали магнитопровода ро, < 
< 1000. 

1. Определяем абсолютную эквивалентную магнитную проницаемость стали 
в магнитопроводе с зазором, принимая рә, == 765 и абсолютную магнитную 
проницаемость воздуха ро == 4л- 10-1 == 12,566. 10-7 Гн/м: 


в = р, ро = 765-12,566-10-7 = 0,961.107% Гн/м. 


2. Находим удельное эквивалентное сопротивление ветви намагничивания , 
принимая ® = 2л} == 314,16: 


29 уд = Фрё == 314,16.0,961.107 = 0,302 Ом/м. 


3. Задаемся допустимой полной погрешностью в переходном режиме е9 = 
= 3,78%. | 
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4. Определяем относительный ток намагничивания в установнвшемся ре. 
жиме 


н 
И = 0,86. 
(Ао) доп у 


‚5. Определяем полное сопротивление ветви вторичного тока в релейной сб. 
мотке нижней ступени и его характер: 


21 =У (22 в. р608 Ф2 + 8 овы) -Е (22 в. р ПФ + 9 обы)* = 
= И (20:0,8 4- 14,52): - (40.0,6 4- 0) = 52,346 Ом; 
в 2н. ріш Фо + % обы _ 40-0,6 +0 


ХВ == 29 зп ой = 52,346-0,4586 = 24 Ом. 
‘6. Находим удельное сопротивление ветви вторичного тока 


к буд П, По НУ (1, эпо) — (10. + 


2 В ЕЕ ЕЛЕ еа ИННЫ 
е (и 
_ 0,036-0,302`(0,036.0,4586 + У (0,036-0,4586)2 — 0,0362 21) _ 
т 1— 0,030 — М 


= 0,01106 Ом/м. 


7. Определяем действительную площадь сечения магнитопровода нижней 
ступени 4 
ся гы 52.346-2,695 


= 0.00319 м. 
м 8 2 3 
27 (о) — 0:01106-2000 


8. Определяем эквивалентное сопротивление ветви намагничивания 


ы 20удЅм (02)2 _ 0,302-0.00319-2000° 430 © 
02 Е 086 БОКЕ Вр ыы 


9. Токовая погрешность нижней ступени с магнитопроводом, имеющим за- 
зор, будет 


| М 

= | = 1|.100 = 

| [ЕЕ 
1430 


= а —1).100= — 1,7 %. 
И 14303 -- 52,3468 + 2.1430.24 | е 


10. Угловая погрешность 


. 28 4 х 
о бы А: ЕЕРЕЕ 
УС аня 
а сана ОА 


У 1430: 52,346? + 2.1430-54 
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Рис. 4-19. Зависимости р, == (Нет) для магнитопровода поперечным сече- 
нием 5м == 40 см? при различном числе зазоров 


11. Из рис. 4-19—4-21, где построены зависимости относительной эквива- 
лентной магнитной проницаемости, от длины суммарного относительного гео- 
метрического зазора, при расчетном значении ра = 765 и числе зазоров п = 2 
определяем экстраполяцией относительную длину зазора 15/1 от== 0,002. 

12. Находим среднюю длину магнитной силовой линии в стали магнитонро- 
вода 


ТОНА М 2,695 


13. Определяем длину суммарного зазора 
18 = (1,./1,) 15, = 0,002.2690 = 5,4 мм. 
14. Находим длину одного зазора 
= 01:95 Б,4:9 == 9,7 мм. 


П. Расчет конструктивных параметров магнитопровода средней ступени. 
ина зазора в магнитопроводе средней ступени выбирается из условия устра- 
нения остаточной индукции. 
1. Задаемся относительной эквивалентной магнитной проницаемостью стали 
магнитопровода ро == 600, 
2. Определяем абсолютную эквивалентную магнитную проницаемость стали 
'Магиитопровода 


Ш = рор, = 12,566-10-7-600 = 0,754 .10-3 Гн/м. 
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Рис. 4-20. Зависимости р. = 7 (25/1) для магнитопровода поперечным сече 
нием 85у == 80 см? при различном числе зазоров 
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Рис. 4-21. Зависимости р, = Ей ст) для магнитопроводов различным сече- 
нием Ѕм при числе зазоров п = 8 
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3. Находим удельное эквивалентное сопротивление ветви намагничивания 
с И 23 3 — 
20 уд = Фр» = 314,16.0,754-10— = 0,2369 Ом/м. 
4. Задаемся допустимой полной погрешностью в переходном режиме =° == 
= 2,5%. 


5. Определяем относительный ток намагничивания в установивмемся ре- 
жиме . 


с 
с _ = 


0,025 
== м њ 0,0238. 
е (А1) 1,05 


6. Определяем полное сопротивление ветви вторичного тока средней сту- 
пени и его характер: 


а) суммарное активное сопротивление нижней ступени 
5 5 

м (н. н ==: 

и }, (=). а ), (75 обм)һ Е 
п= п= 


== 24 -|- 32.4 | 14,52-5 = 224,60 Ом, 
где п — число выходных обмоток нижней ступени; 
6) суммарное индуктивное сопротивление иижней ступени 


5 5 
х9 т У (х5) + 2 (х5 свы\к =. 
п== п= 


== 18 4 24.4= 114 Ом; 


н 2 
29 н. н С05 Фо | 422 п, р 60$ Фр | 572 обм = 


р В н 
20 н. н ЗИ Фо - 422 и, р9 фо + 5х9 обы = 


в) активное и индуктивное сопротивления ветви вторичного тока нижней 
ступени, приведенные к ее первичной обмотке: 


: шг} 100 
(>) = (2) — 224,6. (290). = 0,562 Ом; 
2 


ше 2 

А 1 100 

о арра (о 0)" — 0,985 Ом; 
(22) 2 =) 2000 

г) полное сопротивление ветви вторнчного тока средней ступени 


25 == у [5 обм + п обм + (5) р^ + [55 обм ВЕ хобм ЫБ (2) Р Е 
== И (0,101 40,289 4 0,562) 4- (0,05 + 0,39 -|- 0,285) == 


1,191 Ом; 
х х" х, 
202 оз — _Х2 обм + х7 овм + ( вх). _ 0,725 — 0,609, 
я = 1,191 


ГДе 25 == 25 $іп Ф == 1,191.0,609 = 0,725 Ом. 
’ 7. Находим удельное сопротивление ветви вторичного тока средней ступени 
З | 2 2 
Р _ 10.26 д Ме: ѕіл 05 -- (75, ѕіп 08)? — (15.) а Б 
2 уд — т (1 Г 3)? == 


0, 0238. 0,2369.[0,0238. 0,609 -{- У (0,0238 :0,609)2 — 0,0238 -- Ц 
Е 1 — 0,02382 


= 0,00572 Ом/м. 
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8. Определяем сечение магнитопровода средней ступени 


2518 1,191.2,62 
пех М. р =0,02495 м. 
м а (ш}р  6,00572-150 


9. Определяем эквивалентное сопротивление ветви намагничивания средней 
ступени 


а = 49,34 Ом. 
73 


10. Номинальная токовая погрешность средней ступени будет 


2 
б = а ЙИНЕ -100 = 
|7 (28)? + (28)? -Е 2а 
_ 49,34 
= [== 1,1918 -2.49,34-0,725 
11. Угловая погрешность СС 


— ло — 147 %. 


с © 
6° == агссоѕ лаа == 
У (8)? + (8)? 268 
49,34 -|- 0,725 
У 49.342 | 1,1912 4 2.49,34-0,725 
12. По кривым рис. 4-20 при расчетном значении 5, == 600 определяем 
относительную длину зазора * при п = 2 


= агссоѕ == 158’. 


15/1 ст = 0,0021. 


13. Находим длину средней магнитной силовой линии в стали магнитопро- 
вода 


ІМ 2,62 
с — м = р = " 
< НТ 00021 4-1 А 


14. Определяем длину суммарного зазора в магнитопроводе 


1 = (1.5/1. С, = 2,6145:0,0021 = 0,00549 м = 5,49 мм. 
15. Находим длину одного зазора 


15 5,49 

з , 

п. = о = 57 == 2,745 мм. 

16. Определяем число витков вторичной обмотки средней ступени, которое 


необходимо отмотать, чтобы действительная токовая погрешность была равна 
нулю или близка к нему: 


с с с 
с (й факт К) 05 — 1,47-150 
Ди? = рр 2,205. 





* При площади 85м, большей 80 см?, поперечное сечение магнитопровода 
сравнительно мало влияет на эту зависимость и, следовательно, рис. 4-20 можно 
использовать при 5 2> 80 см? (в нашем примере 5м = 242,5 см8). 
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17. Отматываем Лий = 2,2 витка. Тогда действительная токовая погреш- 
ность средней ступени с учётом отмотки витков будет 
! 100 
Ё факт = — 1,47 4 2,2 15 == + 0,003 %. 


ПТ. Расчет конструктивных параметров магнитопровода верхней ступени. 
Магнитопровод составной. Он состоит из двух магнитопроводов: основного и до- 
полнительного. 

Определение нараметров основного магнитопро- 
вода: 1. Определяем эквивалентное сопротивление ветви намагничивания всего 
каскада при полной погрешности ё == 0,2: 


44-я) +И 04-0340" [1 (1) |- 


= 


ВЕСЕ У ов" — 0,4752 (1 МЕ =) — 2,059 Ом, 
где 
(У) 256) = (226 в 22 ы. рт) (01/05) = (30 + 40-4) (100/2900)* = 0,475 Ом 


— суммарная вторичная нагрузка ТТ, приведенная ко вторичной обмотке 
верхней ступени; 


(5: жь). = (2, н. н віп Фо + 29 н.р зіп Флп) (01/05)? с 
= (30.0,6 -| 40-0,6- 4) (100/2000)? = 0,285 Ом. 
2. Находим номинальную токовую погрешность каскада 
хк 
|= 
и (0) (У) га) 2 290 У) дь 

Ей 2,059 

у 2,0892 0,4752 | 2.2,059-0,285 


3. Определяем токовую погрешность верхней ступени: 
а) без обмотки витков во вторичной обмотке средней ступени 


Р аА о 1— 0,1329 — 

і (1 + К) (1 + Р) (1 —— 0,0147) (1 — 0,017) 

б) с отмоткой 2,2 витка во вторичной обмотке средней ступени 

Е В+! 70 І — 0,1329 Е 
(1 + даат) (1 Еа ") (1 -- 0,003) (1 — 0,017) 


4. Определяем полную погрешность верхней ступени в переходных ре- 
жимах: 
а) без отмотки витков во вторичной обмотке средней ступени 


28 = 2—20 (10) — =" (1+ Р) (1+) = 
== 0,2 — 0,025 (1 — 0,1047) — 0,0378 (1 — 0,1047) (1 — 0,0147) = 0,144; 
б) с отмоткой 2,2 витка во вторичной обмотке средней ступени 
в9 = вк — 2 (14 70) — е" (1+8) (1+8) = 
= 0,9 — 0,025 (1 — 0,1205) — 0,0378 (1 — 0,1205) (1 -- 0,003) = 0,145. 
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— 1 = — 0,1329. 








1 = — 0,1047; 


е 1 = — 0,1205. 


5. Пользуясь кривыми рис. 4-16, находим максимальное возможное значе- 
ние расе" соответствующее определенному в п. 4 значению #3 = 0,145. Это бу- 
дут раса >> 0,2. Им соответствует х„, < 2,75. Затем задаемся значением Ё = 
= 202 Гц и на рис. 4-17 находим ие Хк, И рабы при которых частота ]° ока- 
жется равной 202. Этому условию соответствует расчетная относительная ком- 
пенсирующая емкость хь, = 2,5, при которой ѓ° = 202 Гц, а расчетная полная 
погрешность верхней ступени в переходном режиме рек == 0,21. 


6. Определяем полное сопротивление ветви вторичного тока верхней сту- 
пени и его характер. 


Приведенное сопротивление ветви вторичного тока средней ступени к ее 
первичной обмотке будет 


с\2 
г © н н 2 0 
(05) = [6 овы + Повы-+ (2) ] Е) = 
2 


150\2 


— (0,101 + 0,282 + 0,569) ( 


(8) = 8 Явы + (5) (9) - 


= (0,05 4 0,39 4+ 0,285) ( в 


полное сопротивление ветви вторичного тока верхней ступени будет 


28 = у [7 обм + п обм Е + (75) |? -- [25 обм + хў обм + ()Р = 
= И (0,132 + 0,433 0,945)? - (0,05 1 0,69 - 0,725) = 2,104 Ом; 


25 Е хэ обм ан хў обм БЕ (х) 1,465 27, 6964; 
22 ку 28 — 2,104 — 


$1 019 == 
оз = 44,13% соѕ ав = 0,7178; 
175 = 25 со 05 = 2,104.0,7178 = 1,51 Ом; 


х8 = 22 ѕіпо2 = 2,104.0,6964 = 1,465 Ом. 


7. Определяем амплитуду удельного первичного периодического тока 


1нКИ илы _ 4000-10 У2.1,0 


Г пер т уд 5 1 == 5.66 


= 21 266 А/м. 


8. Вычисляем относительный периодический ток намагничивания в уста- 
новившемся режиме 


в — расы  _ 0,21 
бт = 
(А) 106_ 


9. Определяем амплитуду удельного периодического тока намагничивания 


0,2. 


13 пер т уд = [1 пер т уд 12, = 21 266-0,2 — 4253 А/м, 
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10. Находим постоянную времени ветви вторичного тока верхней ступени 


© 1,465 
ПР ва ОЕ 


11. Вычисляем постоянную времени вторичной цепи 





ЩЕ агас паг а аво 16-0,00309)2 
Е ——— в \° === 7 — 

о ( 2°.) = 314,16 0,2 

= 0,022 с. 

12. Определяем удельный максимальный апериодический ток намагничива- 

ния 
Т.Т 
іза. м.уд — Г. пер туд — х 


т’ 
ее [2+ Т0 + оТ.) (7 — Т) |" т, — 
Г’ Г’ (1-Е 7”) (7, —Т,) 
3 — 0,00309 | 0,3 
0,3 0,022 
0,022 
Са 0,3 (1 + 314,162.0,00309.0,022) (0,022 — а) |е 0з 
0,022 (1 -- 314,162 -0,0222) (0,3 — 0,00309) 
13. Задаемся произвольным значением индукции Ва = 1,5 Тл. 
14. Определяем эквивалентную магнитную проницаемость магнитопровода 
и ее относительное значение: 
Ва _ 1,5 
Вам руд М8 
На ъ. м _ 0,865. 10—< 
Вов ро 12,566-107* 
15. Находим периодическую составляющую индукции 
Въ = № ә. міо ар 0,865 -107—%.4253 == 0,368 Тл. 

16. По кривой рис. 4-10 определяем относительную магнитную проницае- 
мость магнитопровода, соответствующую найденному значению Вт при В. = 0: 
р = Ша (497-1077) = 0,02538/(4л:- 1077) = 20 200. 

17. Определяем коэффициент | 


ео РО РИ а 
7 рь п» 68,8 20200 


18. Находим допустимую относительную магнитную проницаемость, опре- 
делив предварительно значение Лу.: 


Фев сао — У! оа, + «272 


— 91 966.0: 


= 17 337 Аум. 


= 0,865-10—% Гн/м; 


= 68,8. 





= 0,0145, 





Ар» = в ВЕ 2. 9-79 

(Аст [9/0 75 — — (18 Ў'+ ет 1 

.0.91. — УТ 012+ 314 16.0 003058 
314,16-0,21-0,00309 — ИТ— 0,212 + 314,162.0,00309 — 0,9434; 


— 1.05 [314,16.0,2-0,00309 —ИТ— 0,5: -- 314,162.0,003092 ] 
Арә г 0,9484 а. 


Ња. доп 8—2 ——ү— = р 1 
М {1 — Ар.) Б 0,0145 (1 — 0,943 ) + 50200 
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19. По кривым рис. 4-10 определяем индукцию Ва. доп» ` Соответствующую 
найденным значениям В,, == 0,368 Тл и |, дор = ШШ = 1084. 47. 10-7 = 


== 0,00137 Гн/м, 
Ва. доп = 1,57 Тл. 
Выполнив аналогичный расчет по пп. 14—19 при В) == Ва. доп = 1,57 Тл 
с целью его уточнения, получим Ва, доп= 1,56 Тл. 


20. Вычисляем эквивалентную магнитную проницаемость магнитопровода 
с зазором и ее относительное значение: 


Ва. доп 1,56 





= Е — 0 809.10-4 А 
Ваз = а = 0,899.10“ Гн/м; 
паь 0,899.10 


Вок ти, — 18566-10 — 7154 


21. Определяем эквивалентное удельное сопротивление ветви намагничи- 
вания 


28 д = ©риз = 314,16-0,899-10—* = 0,0282 Ом/м. 
22. Находим удельное сопротивление ветви вторичного тока 
88, то? НУ (И, еіп ов)2 — (18, П _ 
25 уд = —————————————— терр и === 
_ 0,2-0,0282 [0,2-0,6964 + У (0,2-0,6964)° — 0,22 4-1] 
1 — 0,22 


23. Находим сечение основного магнитопровода верхней ступени 


== 0,006632 Ом/м. 


Нм 2,104-2,66 
5в ее А ОО мё, 
осн 2 8 (из)? 0,006632-200; 


24. Определяем сопротивление ветви намагничивания основного магнито- 
провода верхней ступени 


(= 20 удосн (02)? _ 0,0282.0,0211.200° 
ие а ООН 


те 5 66 = 8,95 Ом, 


25. По характеристикам рис. 4-20 при р, = 71,54 определяем относитель- 
ный зазор 1.5/7. = 0,025 при п == 4. 


26. Находим среднюю длину магнитной силовой линии в стали магнито- 
провода 
2,66 


[ст — 0,025 1 => 2,595 м. 


27. Определяем суммарный зазор 
12; = 0,025.2595 = 64,8 мм. 
28. Находим длину одного зазора основного магнитопровода 
1з = 64,8/4 = 16,2 мм. 


Определение параметров дополнительного маг- 
нитопровода: 29. Определяем сопротивление компенсирующей емкости 


х =х,, (х5): = 2,5-8,95 = 22,375 Ом. 


к. расч 


30. Принимаем относительную эквивалентную магнитную проницаемость 
дополнительного магнитопровода |, доп » < 500. 
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31. Определяем эквивалентную магнитную проннцаемость дополнительного 
магнитопровода 


Но. доп == Но. доп» Мо == 500-12,566-10-1 — 0,628 10-8 Гн/м. 
32. Вычисляем сечение дополнительного магинтопровода ` 


зв зв Шә* | Храсч А ) 222 





доп  Әосн 





Мэ. доп» (хо ) 
Ж 71,54 / 22,375 Е ь 
= 002. ( 895 — ) — 0,0045 м. 


33. По кривым рис. 4-19 прн рь, допа== 500 ни = 4 определяем относитель- 
ный зазор в магнитопроводе /.>//,. = 0,0024 
34. Находим среднюю длину магнитной силовой лннии в стали магинто- 
провода 
в 2,66 


ст = 700094717 І == 2,654 м. 


35. Определяем суммарный зазор в магинтопроводе 
2; = 0,0024.2654 = 6,4 мм. 
36. Находим длину одного зазора 
[з = 6,4/4 == 1,6 мм. 


37. Исходя из испытательного напряжения изоляции вторнчной обмотки 
верхней ступени и условий работы КТТ выбираем конденсатор типа 
КС!1-1,05-37,5-2ХЛ (С = 108 мкФ, хь = 29,47 Ом, гк == 0,10 м). 

38. Определяем число внтков дополнительной обмотки 


В 27.048 Хк РЕЯ 29,47 НЕХ РЕ: 
09 доп — Хән И == Е = 200 у 25.875 — 229,53 љ 230. 


39. По кривым рис. 4-16 проводим коррекцию витков дополнительной об- 
мотки таким образом, чтобы погрешность нзмерительной обмотки КТТ удовлетво- 
ряла требуемому классу точности. 





’ 4-6. ОБЩИЙ ПОДХОД 
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТТ 


Задача проектирования ТТ до недавнего времени, когда учи- 
тывались только установившиеся режимы работы, решалась 
путем поиска какого-либо одного варианта выполнения, удов- 
летворяющего техническим требованиям. Между тем обычно 
существует определенная область строго допустимых решений, 
т. е. решений, удовлетворяющих технологическим требованиям, 
из которой можно выбрать наиболее приемлемое, оптимальное. 

При учете переходных режимов число факторов, влияющих 
на результат проектирования, существенно возрастает. На основе 
изложенных выше методов и методик расчета можно и в этом 
случае отыскать один из вариантов решения задачи. Однако 
из-за большого числа влияющих факторов отыскать оптималь- 
ное решение при-таком подходе практически невозможно. Между 
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тем неоптимальное решение с учетом переходных режимов может 
оказаться не только несовершенным, дорогим, но и вообще тех- 
нически не осуществимым, например из-за больших габаритов 
и массы ТТ. Такое положение потребовало новых методов созда- 
ния и проектирования ТТ, основанных на использовании совре- 
менных средств вычислительной техники. 

Существуют хорошо известные классические методы синтеза 
электрических цепей, позволяющие находить оптимальные ре- 
шения. Они принципиально могут обеспечить не только пара- 
метрическую, но и структурную оптимизацию. Однако их при- 
менение в данном случае не представляется возможным вследствие 
жестких ограничений на структуру и параметры ТТ. Поэтому 
целесообразно принять следующий общий путь создания и про- 
ектирования ТТ. 

На первом этапе из совокупности физических эффектов, ис- 
пользование которых возможно для построения ТТ, выбирается 
наиболее полно обеспечивающий реализацию предъявляемых 
к ТТ требований. 

На втором этапе проектирования обосновывается принцип 
работы и выбирается структура ТТ. Этот этап с некоторой услов- 
ностью можно назвать этапом структурной оптимизации. Задача 
состоит в том, чтобы среди возможных решений выбрать такое, 
при котором ТТ имеет простейшую структуру, требует минималь- 
ного числа элементов, минимальных затрат и, самое важное, 
обеспечивает необходимую точность передачи информации. Эта 
задача, как и предыдущая, в настоящее время не может быть 
формализована и поручена ЭВМ. Для ее решения применительно 
к ТТ нами использовались результаты, полученные выше, в част- 
ности набор ТТ для различных условий работы (ТРХ, ТРУ, 
ТР, ТРХУ) *, корректирующие цепи (например, ЕКЦ), место 
их присоединения и другое. 

Третьим этапом является определение параметров ТТ вы- 
бранной структуры. Задача может решаться вручную. При этом 
осуществляется поиск одного какого-либо варианта (обычно 
неоптимального), удовлетворяющего техническим требованиям. 
Однако в случае ТТ сложной структуры более успешно она может 
решаться на ЭВМ как задача параметрического синтеза. По- 
дробно эта задача рассмотрена в [96]. 

Поскольку решения, принятые на первом этапе создания ТТ, 
обычно не меняются, процесс синтеза ТТ с оптимальными харак- 
теристиками сводится, по сути, к итеративному решению двух 





* ТРХ — преобразователь с замкнутым магнитопроводом с нормирован- 
ными характеристиками в дннамнческом режиме; ТРУ — преобразователь с ми- 
нимальным зазором в магннтопроводе; ТР — преобразователь с магнитопрово- 
28и с зазором, который обеспечивает линейность преобразования во всех режимах 
работы. 
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! 
Задач: обоснованию и выбору структуры ТТ (структурной опти- 
 мизации) и определению параметров ТТ заданной структуры 
(параметрической оптимизации). 

По результатам третьего этапа осуществляется четвертый 
этап проектирования ТТ — разработка технической документа- 
ции на создаваемое устройство. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


5-1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРА ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Принцип действия измерительного трансформатора постоян- 
ного тока {ТПТ) основан на свойстве обмотки (катушки), нало- 
женной на ферромагнитный магнитопровод, изменять свое индук- 
тивное сопротивление при изменении магнитной индукции в ма- 
гнитопроводе. Основными измерительными элементами ТПТ яв- 
ляются (рис. 5-1): 1) два одинаковых магнитопровода М! и М2; 
2) первичная обмотка иу, наложенная на оба магнитопровода; 
3) две раздельные вторичные обмотки 2 и и, имеющие одинако- 
вое число витков (05 = и = и»); каждая из этих обмоток охва- 
тывает только один магнитопровод. 

Первичная обмотка включена в цепь постоянного тока высо- 
кого напряжения (в рассечку проводника). По ней проходит 
постоянный измеряемый ток [:; называемый первичным 
током трансформатора. 

Вторичные обмотки и и юз соединяются последовательно 
и встречно и подключаются к источнику ‘синусоидального напря- 
жения И... По вторичным обмоткам ТПТ проходит переменный 
ток [., называемый вторичным током трансфор- 
матора (током нагрузки). 

Вторичный ток ТИТ выпрямляется посредством выпрями- 
теля, собранного по мостовой схеме. Рабочая нагрузка г, обычно 
включается в цепь выпрямленного вторичного тока, как это 
показано на рис. 5-1. В некоторых случаях, когда например, 
необходимо включаемую аппаратуру изолировать от вторичной 
цепи ТПТ или питать ее током, отличным от вторичного тока, 
нагрузка может включаться в цепь переменного тока через про- 
межуточный ТТ. 

Под действием токов ЛП и Г, проходящих по первичной и вто- 
ричной обмоткам, в магнитопроводах М/ и М2 образуются ма- 
гнитные поля: постоянное с параметрами В._ и Н._, создаваемое 
первичным током /,, и переменное с параметрами В и Н, обу- 
словленное вторичным током [. Последнее поле изменяется 
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Рис. 5-1. Принципнальная схе- Рис. 5-9. Изменение напряженности магнит- 
ма ТПТ ного поля в тороидальном магнитопроводе 
при наличии постоянной составляющей маг- 

нитной индукции и без нее 


с круговой частотой @ == 2л источника напряжения И... Таким 
образом, происходит одновременное намагничивание магнито- 
проводов постоянным и переменным током (режим двойного 
намагничивания). р 

Вторичные обмотки и и 05 включаются так, что магнитные 
потоки Ф;., и Ф, создаваемые ими в стержнях магнитопрово- 
дов МГ и М2, на которые наложена обмотка ил, будут противо- 
положны по направлению. Поэтому в первичной обмотке будут 
индуцироваться две равные, но противоположно направленные 
э. д. С. 

Вторичные обмотки представляют собой переменную индук- 
тивность Ё = рафы (15 -- 05)/1,, включенную последовательно 
с нагрузкой гә в цепь переменного тока напряжением И), с кру- 
говой частотой ®; здесь и, = АВ/АН — абсолютная магнитная 
проницаемость материала магнитопровода; 5, — площадь дей- 
ствительного поперечного сечения магнитопровода; и и и — 
число витков вторичной обмотки; [„ — средняя длина силовой 
линии в магнитопроводе. При неизменных конструктивных па- 
раметрах 5,, шз и м индуктивность [ и индуктивное сопроти- 
вление вторичной обмотки х; = @[, зависят только от магнитной 
проницаемости материала магнитопровода. Последняя же опре- 
деляется кривой намагничивания материала магнитопровода МОМ 
(рис. 5-2). 

При отсутствии первичного тока /, вторичный ток /, с круго- 
вой частотой ©, проходящий через нагрузку гон (рис. 5-1), будет 


= О (ой. 
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В этом случае пределы изменения индукции в магнитопро- 
воде В». (кривая / на рис. 5-2) находятся в ненасыщенной зоне 
кривой намагничивания, в которой магнитная проницаемость 

з = АВиАН;: имеет большое значение, а индуктивное сопро- 
тивление вторичной обмотки хз = юр: м/м велико. Для 
того чтобы изменение индуктивного сопротивления вторичной 
обмотки ®Г вызывало соответствующее изменение вторичного 
тока Г, оно должно быть во много раз больше сопротивления 
нагрузки Г»н, Т.е. ®Ё Ў ги. Тогда / ғу И /(оГ). 

Синусоидальное напряжение Им, ѕіп $, приложенное к за- 
жимам вторичной нагрузки, при отсутствии первичного тока 
([1 == 0) и нагрузки (т.н = 0) делится пополам между двумя 
последовательно соединенными обмотками и уравновешивается 
падением напряжения 7 обмь в активном сопротивлении этой 
обмотки Г» обм И Э. д. с. е, индуцируемой в ней при изменении 
магнитного потока, т. е. 


И == Рә обый —@ == Го обыё -- 3м®» АВ/АЁ. 


Если пренебречь активным сопротивлением вторичной об- 
мотки и сопротивлением нагрузки, то действующее значение 
напряжения, равное э. д. с. Е, будет 


И=Е=И„-_/У 8 = 4,44 Зы Вт... (5-1) 
Магнитная индукция в магнитопроводе, если предположить, 
ЧТО Гон < ®Ё, будет В. = — Ию. С05 «И(®$ ии») | Во, где В — 


постоянная интегрирования, равная нулю при отсутствии под- 
магничивания магнитопровода постоянным магнитным полем, 
создаваемым током /1; при ГЇ, > 0 численно равна индукции под- 
магничивания. 

Амплитуда переменной составляющей магнитной индукции 
(втеслах) при изменении ее по кривой / (рис. 5-2) равна В. = 
=Ит-/( 08,0), а амплитуда напряженности поля Ни-1==Втьл/ а. 
Амплитуда тока во вторичной обмотке [2.1 = Нил». 

При токе /, в первичной обмотке в магнитопроводе возникает 
постоянное подмагничивающее поле напряженностью Но= и 
индукцией Во. Теперь индукция в магнитопроводе будет суммой 
индукции Во постоянного магнитного поля и индукции 
Вт. соѕ ®Ё переменного магнитного поля, т.е. В. = Во +- 
+ Ви, соѕ оі. В этом случае индукция в магнитопроводе будет 
изменяться по кривой 2 рис. 5-2, т. е. располагаться в зоне ча- 
стичного насыщения магнитопровода. Магнитная проницаемость 
материала магнитопровода р.» = АВ,/АН, теперь будет суще- 
ственно меньше, чем в ненасыщенной зоне. Следовательно, индук- 

тивное сопротивление вторичной обмотки существенно умень- 
’ шится; что приведет к уменьшению полного сопротивления 
вторичной цепи и к увеличению тока нагрузки /,. При этом прак- 
тически все напряжение источника питания будет приложено к со- 
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противлению нагрузки к. Проецируя значения индукции В_ 
и В, соответствующие кривым / и 2, на основную кривую нама- 
гничивания МОМ, получим кривые изменения напряженности 
поля, необходимой для заданного изменения индукции при от- 
сутствии (кривая 1”) и наличии (кривая 2”) постоянного подма- 
гничивания с индукцией Ву. 

Напряженность поля Н, = В„./ра создается лишь вторичным 
током. Поэтому кривые /' и 2’ характеризуют не только изме- 
нение напряженности поля Н,.,, но и вторичного тока в определен- 
ном масштабе (/, = Н. іо). Таким образом, при подмагничива- 
нии магнитопровода постоянным током, т. е. при наличии посто- 
янной составляющей магнитной индукции Во, увеличивается 
переменная составляющая напряженности Н. (кривая 2’), а сле- 
довательно, и переменный ток во вторичной обмотке. 

При отсутствии подмагничивающего поля (Во == 0) ампли- 
туда тока /,„ будет тем меньше, чем больше магнитная проницае- 
мость материала магнитопровода, т. е. чем круче начальный уча- 
сток кривой намагничивания МОМ. Вследствие нелинейности 
кривой намагничивания МОМ ток во вторичной обмотке при 
синусоидальном напряжении на ее зажимах искажается и изме- 
няется по несинусоидальному закону. Однако для удобства рас- 
четов его заменяют синусоидальным током с эквивалентным 
действующим значением [,. Амплитуда синусоидальной напряжен- 
ности поля будет Ни» = Г,0/1., а соответствующее эквивалент- 
ное индуктивное сопротивление вторичной обмотки И._/1.. Экви- 
валентная индуктивность вторичной обмотки на переменном токе 
будет 

и?8 В 025 | 
[5 = . я са Ег И» 
м тэ м 
где р = В„ь/Н ть — эквивалентная динамическая магнитная про- 
ницаемость. 

Значение Въ, определяемое из формулы (5-1) при несинусои- 
дальном напряжении, соответствует амплитуде «эквивалентной» 
синусоидальной индукции, которая индуцировала бы во вторич- 
ной обмотке э. д. с., имеющую такое же действующее значение, 
как и несинусоидальное напряжение, приложенное к этой об- 
мотке. 

В дальнейшем индекс «э» не будет применяться, однако сле- 
дует помнить, что мы имеем дело с эквивалентными значениями 
По Вы Иа На 

Для расчета ТИТ необходимо иметь семейства характеристик 
одновременного намагничивания переменным и постоянным ма- 
гнитным полем для магнитопроводов из различных материалов 
и для различных частот источника питания (рис. 5-3). Семейства 
этих характеристик показывают зависимость переменной соста- 
вляющей магнитной индукции Ви в магнитопроводе от напря- 
женности магнитного поля, создаваемого переменным током во 
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Рис. 5-3. Семейство характеристик од- Рис. 5-4. Зависимость магнитной про- 

новременного намагничнвання магни- ницаемости 4. и тока нагрузки Їз от 

топровода переменным и постоянным первнчного тока /: (постоянной на- 
магнитным полем пряженности Н.) 








вторичной обмотке ш, при различной напряженности поля, 
обусловленной постоянным током в первичной обмотке (см. 
рис. 5-1). 

На рис. 5-3 жирной линией выделена характеристика семей- 
ства кривых, соответствующая отсутствию первичного тока 
(Г = 0, Н- = 0). Остальные кривые построены при различной 
напряженности постоянного подмагничивающего поля Н, Н, 
Н-з и Н-4. Из этих кривых можно определить магнитную про- 
ницаемость материала магнитопровода для переменной соста- 
вляющей магнитного потока. Для этого из точки а, соответству- 
ющей выбранной начальной индукции В», проводим прямую, 
параллельную оси Н... В точках /, 2, 3 и 4 пересечения этой 
прямой с кривыми намагничивания при Н, Н-2, Нз и На 
определим значения магнитной проницаемости для переменной 
составляющей магнитного потока, а именно ра! = ВА/Н-1; рах == 
== ВАН; Ваз = ВА/Н—з И ра = ВАЈН.. И 

Из рис. 5-2 и 5-3 следует, что с увеличением напряженности 
постоянного подмагничивающего поля Н_ возрастает и Н... 
Следовательно, при неизменной индукции в магнитопроводе Вл, 
увеличение Н.. (или Г,) вызывает уменьшение р... 

На рис. 5-4 изображена зависимость р, от Н-, полученная 
в результате приведенных выше рассуждений. Кривая р, = 
== | (Н..) симметрична, т. е. уменьшение магнитной проницае- 
мости не зависит от полярности магнитного поля (направления 
первичного тока). Соответствующая этой кривой зависимость 
тока нагрузки Г, от /, (поскольку Г ~ Н_) также будет сим- 
метричной. Правая и левая части этой кривой (до насыщения), 
т. е. зависимости Г, == р ([1) и Г, = ѓ (— 1), используются при 
расчете ТПТ. 

Магнитопроводы М/ и М2 одновременно намагничиваются 
переменным и постоянным током. Предположим, что кривая / 
намагничивания материала магнитопровода имеет идеальную 
(прямоугольную) форму (рис. 5-5), а сопротивление вторичной 
цепи равно нулю. Когда по первичной обмотке не проходит по- 
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Рис. 5-5. Кривая намагничивания идеального магнитопро- 
вода и вторичный ток № 


стоянный ток, то синусоидальное напряжение 
О, приложенное ко вторичной обмотке, делит- 
ся поровну между ее двумя частями, соединен- 
ными последовательно, и в магнитопроводах 
возникает синусоидальный магнитный поток. 
В том случае, когда по первичной обмотке 
проходит постоянный ток, то создаваемый им 
постоянный магнитный поток независимо от 
тока равен магнитному потоку насыщения 
вследствие прямоугольной формы кривой на- 
магничивания. В каждый данный полупериод 
переменный магнитный поток, создаваемый 
вторичным током, в одном из магнитопрово- 
дов совпадает по направлению с постоянным 
магнитным потоком, а в другом — имеет обратное направ- 
ление. 

В том магнитопроводе, где направление переменного и постоян- 
ного магнитных потоков одинаково, суммарный магнитный поток 
практически остается равным потоку насыщения Ф,„,. В этом 
случае э. д. с. во вторичной обмотке не возникает и, следовательно, 
как сопротивление ее переменному току, так и падение напря- 
жения на ней равны нулю. Ток во вторичной цепи в рассматри- 
ваемый период равен напряжению 0... деленному на сопротивле- 
ние обмотки, наложенной на другой магнитопровод. 

В другом магнитопроводе в это же время переменный магнит- 
ный поток вычитается из постоянного. Так как кривая намагни- 
чивания идеальна, то изменение магнитного потока может про- 
исходить только на части кривой, идущей вертикально, вдоль 
оси ординат. В этом случае между первичным и вторичным то- 
ками имеет место соотношение й = 5 или 2 = ии! / = й. 
Это значение вторичного тока получается мгновенно в начале 
каждого полупериода и сохраняется постоянным в течение всего 
полупериода. Магнитный поток в данном магнитопроводе изме- 
няется по синусоиде, и значение его при этом таково, что инду- 
цируемая во вторичной обмотке э. д. с. равняется приложенному 
синусоидальному напряжению. 

В следующий полупериод магнитопроводы меняются ролями 
и во вторичной цепи возникает ток, противоположный по напра- 
влению току в первом полупериоде из-за встречного включения 
вторичных обмоток. 

Следовательно, вторичный ток ТПТ будет иметь форму чере- 
дующихся положительных и отрицательных прямоугольных полу- 
волн (рис. 5-5, кривая 3). После выпрямления этих полуволн во 
вторичной цепи будет проходить постоянный ток. Кривая нама- 
гничивания реальных магнитных материалов 2 отличается от 
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идеальной кривой намагничивания /. Поэтому полуволны пере- 
менного тока будут иметь не прямоугольную форму, а форму, 
приближающуюся к трапеции (кривая 4). 

Магнитное состояние реального магнитопровода характери- 
зуется следующими гистерезисными циклами: а) симметричным 
при наличии только переменного тока (/ == 0); б) частным несим- 
метричным при одновременном намагничивании магнитопроводов 
постоянным и переменным магнитным полем. 

Изменение переменной индукции и частные гистерезисные 
циклы обоих магнитопроводов при двойном намагничивании 
изображены на рис. 5-6. Магнитное состояние магнитопровода М1 
изменяется по циклу ДА,А, А,Аз4А,А, а магнитопровода М2 — 
по циклу АА А1ААзДоА2. Вследствие встречного включения 
вторичных обмоток изменение магнитного состояния обоих ма- 
гнитопроводов в течение одного и того же полупериода перемен- 
ного напряжения происходит на разных участках циклов. Изме- 
нению магнитного состояния обоих магнитопроводов для одних 
и тех же моментов времени соответствуют участки циклов и 
кривых индукций Вл (для магнитопровода М1) и В.» (для маг- 
нитопровода М2), обозначенные одинаковыми линиями: сплош- 
ными для одного полупериода переменного напряжения и штри- 
ховыми для другого полупериода. 

Магнитопровод М1 





сф 





Рис. 5-6. Частные гистерезисные петли и вторичный ток реального ТПТ 
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Суммарный поток в магнитопроводе М1 за промежуток вре- 
мени от ћ до Ё, когда переменная и постоянная составляющие 
магнитного потока имеют одинаковое направление, практически 
остается неизменным. Изменение магнитного состояния этого 
магнитопровода за один полупериод характеризуется участком 
цикла А0440. В магнитопроводе МЇ в этот же полупериод на- 
правление переменной и постоянной составляющих магнитного 
потока противоположное и, следовательно, изменение суммар- 
ного магнитного потока в этом магнитопроводе характеризуется 

участком частного цикла А,А,А,АзА,. 

7 Для того чтобы магнитное состояние магнитопровода М7, 
характеризуемое в момент времени & точкой А,, изменилось 
и точка А, перешла в точку частного цикла Аа, а затем в А», 
Аз ит. д., м. д. с. постоянного тока ии, намагничивающая ма- 
гнитопровод до точки А,, должна уменьшиться практически до 
_ нуля. Уменьшение этой м. д. с. произойдет при возникновении 
в цепи вторичных обмоток шз переменного тока &. Этот ток опре- 
деляется переменным напряжением и, и зависит от динамической 
проницаемости материала магнитопровода в соответствующих 
точках частного цикла перемагничивания. 

М. д. с. іш стремится скомпенсировать м. д. с. йи:. Однако 
вследствие потерь полная компенсация для магнитопровода М! 
наступает лишь дважды за полупериод вторичного тока, а именно 
в моменты времени і, и ё. Для этих моментов ил — іш = 0. 
В остальные моменты времени в продолжение рассматриваемого 
промежутка в магнитопроводе М/ действует разность м. д. с. 
Ни — 10 = Ро. Под действием этой м. д. с. Ё, в магнитопро- 
воде М1 возникает изменяющаяся магнитная индукция В... 

В магнитопроводе М2 в это время действует сумма м. д. с. 
им. -- ішо = Еб, которая поддерживает индукцию В.» в этом 
магнитопроводе практически постоянной. 

В реальном магнитопроводе, как и в идеальном, синусоидаль- 
ное переменное напряжение и, в одни и те же промежутки вре- 
мени неодинаково распределяется между обеими вторичными 
обмотками, поскольку их индуктивные сопротивления различны. 
Индуктивное сопротивление вторичной обмотки, наложенной на 
магнитопровод М2, очень мала; так как в этом магнитопроводе 
в рассматриваемый отрезок времени изменение суммарной индук- 
ции незначительно. Индуктивное сопротивление вторичной об- 
мотки, наложенной на магнитопровод МЇ, в это же время велико. 
Поэтому практически все напряжение и, оказывается приложен- 
ным ко вторичной обмотке, находящейся на первом магнитопро- 
воде. 

В следующий полупериод переменного напряжения и, (от & 
до Ё,) магнитопроводы меняются ролями. Теперь индукция в ма- 
гнитопроводе М/ изменяется на участке частного цикла А,4,4,, 
а в магнитопроводе М2 — на участке цикла АсА!ААзАо. Все 
переменное напряжение в этот полупериод приложено практи- 
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‚я 
Е, ис. 5-7. Переменная индукция и частный 
тистерезисный цикл одного магнитопро- 
вода 


чески ко вторичной обмотке маг- 
нитопровода М2. Форму и зна- 
чение переменного тока, который 
теперь изменит свой знак на Е 
обратный, в этот полупериод 
определяет магнитопровод М2 
и т. д. В продолжение обоих по- 
лупериодов переменный ток & 
точно следует за изменением ин- | 
дукции в магнитопроводе и его м 

мгновенные значения, по су- | 

ществу, обусловливаются формой частного гистерезисного цикла. 

Влияние различных участков частного гистерезисного цикла 

на форму вторичного тока ТИТ приведено на рис. 5-7. Для боль- 
шей наглядности коэрцитивная сила (ширина цикла) увеличена. 
о Из сопоставления соответствующих участков частного цикла 
“на рис. 5-7 и кривой вторичной м. д. с. Ё, = ізо, (или кривой 
вторичного тока), представленной на рис. 5-8, видно, что откло- 
нение горизонтальной части частного цикла изменяет наклон 
вертикального участка в кривой вторичного тока (участки ААА, 
и АА 'Аѕ на рис. 5-8), которая из-за этого имеет форму, близкую 
к трапеции. Наклон вертикальных участков частного цикла 
(участки А: А, и А,А.А.Д, на рис. 5-7), а также потери в магнито- 
проводе (ширина цикла) искажают форму вторичного тока на 
участке АД,А,А,А.А,А’ (рис. 5-8). 

Если бы кривая намагничивания магнитопроводов была иде- 
ально прямоугольной и потери на перемагничивание равнялись 
нулю, то частный цикл работающего ТТ очень близко совпал бы 
по форме с идеальной кривой намагничивания. В этом случае 
вторичный ток ТТ точно следовал бы закону № = и и1/в и в про- 









Рис. 5-8. Магнитодвижущая сила обмотки переменного тока ТПТ, построеиная 
| графически по частному циклу рис. 5-7 
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должение всего полупериода имел идеальную прямоугольную 
форму. 

Магнитное состояние магнитопроводов на отдельных участках 
частного цикла различно. На участках АоА и АА’ при заданном 
значении постоянного тока для магнитопроводов из железонике- 
левых сплавов производная АВ/АН постоянна, так как на этом 
участке магнитопровод полностью насыщен и вторичная обмотка 
на нем является практически катушкой индуктивности без маг- 
нитопровода. Поэтому при синусоидальном переменном напря- 
жении из как индукция, так и магнитное поле в магнитопроводе 
будут тоже синусоидальными (если пренебречь потерями в магни- 
топроводе на этом участке цикла). 

На участке АА,А,А,А’ производная АВ/АН изменяется и 
в каждом магнитопроводе имеел место синусоидальная индукция 
и несинусоидальное поле, т.е. магнитопроводы работают в не- 
линейном режиме. Вторичный ток в каждом магнитопроводе 
точно воспроизводит изменение магнитного состояния магнито- 
провода. 


5-2. МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПЛАВОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАГНИТОПРОВОДОВ ТПТ 


Для получения характеристики намагничивания, близкой 
к идеальной, магнитопроводы ТИТ выполняют из материалов на 
основе железоникелевых сплавов, имеющих высокую магнитную 
проницаемость (ГОСТ 10160—75). Однако даже лучшие сплавы, 
применяемые для магнитопроводов, и совершенная технология 
не могут обеспечить идеальную прямоугольную характеристику 
намагничивания и правильную форму вторичного тока, т. е. 
такую, при которой он точно повторял бы (с определенным коэф- 
фициентом трансформации) изменение первичного тока не только 
в рабочем, но и в переходных режимах. Провалы в кривых вто- 
ричного тока, приведенные на рис. 5-5, и являются следствием не- 
идеальности кривых намагничивания аЬ" магнитопроводов. 

Магнитопроводы ТИТ обычно изготавливаются тороидальными 
из ленты сплава марки 79НМ (или аналогичных сплавов) толщи- 
ной 0,2—0,35 мм. Для лент толщиной 0,01—0,35 мм из сплава 
Т9НМ начальная магнитная проницаемость составляет 25— 
44 мГн/м, максимальная магнитная проницаемость 230—310 мГн/м, 
коэрцитивная сила 2,4—1,0 А/м, индукция технического насыще- 
ния 0,75 Тл. : 

На рис. 5-9 представлены зависимости Ви = | (Е, уд) = 
= | (1,/1,), снятые на переменном токе частотой 50 Гц для отож- 
женных в вакуумной печи тороидальных ленточных магнито- 
проводов (ленточными названы магнитопроводы, намотанные из 
рулонного материала). По этим кривым определяются перемен- 
ная индукция Вших.х и удельная м. д. с. Рох.х холостого хода 
ТПТ, т. е. при токе Г, = 0. 
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Рис. 5-9. Кривые намагничивания торо- Рис. 5-10. Сравиение кривых иа- 
`идальных магнитопроводов из различных магничивания сплавов 65НП (леи- 
| железоникелевых сплавов, снятые на пе- та толщиной 0,1 мм, кривые 1) и 
‚ременном токе (на оси абсцисс отложены 7ЭНМА (лента толщиной .0,2 мм, 





действующие значения Роуд) кривые 2), снятых на переменном 
1 — сплав 65НП (лента толщнной 0,1 мм); и постоянном токе 
2 — сплав 79НМ (лента толщнной 0,2 мм); постоянный ток; -———— пере- 


$ — сплав 79НМ (короткие полосы толщиной 

0,35 мм); 4 — сплав 79НМ (лента толщиной 

‚ 0,35 мм); 5 — сплав 79НМА (лента толщиной 

0,2 мм); 6 — сплав 79НМА (лента толщнной 
0,35 мм) 


менный ток 


При определении’ вышеуказанных величин не следует пользо- 
ваться кривыми намагничивания, снятыми на постоянном токе, 
так как они могут существенно отличаться от кривых, полученных 
на переменном токе. Для примера на рис. 5-10 приведены кривые 
‘намагничивания, снятые на переменном (штриховые линии) и 
| постоянном токе (сплошные линии) для сплавов 65НП и ТОНМА. 
| В табл. 5-1 приведена зависимость сия = Ё (Ёа уд); Исин — 
‚это средняя магнитная проницаемость на частном гистерезисном 
“цикле магнитопровода двойного намагничивания при неизменном 
’ первичном постоянном токе и синусоидальном вторичном токе. 
’ Эта проницаемость зависит только от первичной м. д. с. 

Допустимая удельная м. д. с. холостого хода Рур, х.х В Про- 
‚ центах первичной м. д. с. Ран зависит от класса точности ТПТ, 
| а именно для трансформаторов класса точности 0,5 она не должна 





у 


превышать 0,5; для класса точности 1 — не более 1; для класса 
точности 3 — не более 2. Кроме того, для уменьшения токовой 
погрешности необходимо, чтобы переменная индукция Въ в ма- 
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Таблица 5-1. Зависимость Исин = Р (Еул) на частном 
гистерезисном цикле магнитопровода, работающего в режиме 
двойного намагничивания при неизменном первичном 
постоянном токе и синусоидальном вторичном [15] 
а не. 
Значенне рону прн удельной первнчной м. д. о. 


аа яе Е уд» А/м, равной 
































сплава ленты, Е Б 
| 200 | 400 | воо | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 = 
тэНм 0,20 — | 46,2 | 30,0 | 29,5 | 17,7 | 16,0 | 13,3 | 11,8| 10,3 | 10,0 
Нм 0,35 41,0 | 32,6 | 26,2 | 20,7 | 16,2 | 14,3 | 11,8 | 11,6| 10,6 | 10,0 
79ЭНМА 0,20 | 30,0 | 23,61 19,2 | 15,3 | 12,9 | 11,8 | 11,0 | 10,2 | 10,0 | 9,9 
7ЭНМА 0,35 37,3 | 50,0 | 22,6| 17,7 | 14,5 } 12,5 | 10,7 | 10,1] 10,0 | 9,9 


гнитопроводе, выполненном из вышеуказанных сплавов, нахо- 
дилась в пределах от 1,5 до 1,8 индукции насыщения В,. Индук- 
ция холостого хода В, х.х примерно в два раза меньше индук- 
ции В», т. е. 


Ву» х. х = (0,75--0,9) В,. (5-2) 


В табл. 5-2 даны значения м. д. с. холостого хода для сплавов, 
кривые намагничивания которых приведены на рис. 5-9. Индук- 
ция насыщения для этих сплавов В, = 0,7-0,8 Тл. По данным 
табл. 5-2 и значениям м. д. с. холостого хода, приведенным выше, 
можно определить минимальную допустимую удельную м. д. с. 
Г, ь. уд пользуясь табл. 5-3. 

При выборе номинальной удельной м. д. с. Ё, а. уд необходимо 
учитывать следующие обстоятельства. Во-первых, значение должно 
быть таким, чтобы при первичной удельной м. д. с. Ё, уд, равной 
(0,1—0,2) У, „. уд, рабочая точка находилась еще на горизойталь- 
ном участке кривой намагничивания, т. е. за ее коленом (см. 
рис. 5-9). Такой выбор м. д. с. приближает форму кривой вторич- 


Таблица 5-2. Значения удельной м. д. с. Руд. х. к 
холостого хода [15] 


Значенне Вуд. х. х (А/М) 
Марка сплава прн Вах. х (Тл) . 
(толщина ленты) ИОНЫ: АА 


0,6 | 0,55 





Т9НМ (0,2 мм) 3 
7ЭНМ (0,35 мм) 7 
7ЭНМ * (0,35 мм) * 9 
Т9НМ (0,2 мм) 5, 
7ЭНМА (0,35 мм) 7 
65НП (0,1 мм) 9 


* Короткие полосы. 
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иоминальная м. д. с. Ён. уд (А/м) для ТПТ 


\ 
| Таблица 5-8. Миннмальная допустимая удельная первичная 
^ различных классов точности при ДВ, х, х = 0,6 Тл 


Г 
Е] н. уд для ТИТ класса 


точности 
Марка сплава (толщина ленты) 


0,5 | 1,0 3,0 
ИЕН: ОНЕ ШШЕН АННЕ НЕЗ ИЕШЕ ПЕН АННА 
Т9НМ (0,2 мм) 600 300 150 
79НМ (0,35 мм) 1400 700 350 
79НМА (0,2 мм) 1100 550 975 
79НМ * (0,35 мм) * 1900 950 475 
79НМА (0,35 мм) 1440 790 360 
65НП (0,1 мм) 1960 930 465 





* Короткие полосы. 


ного тока к прямоугольной. Во-вторых, для получения возможно 
больших значений 10 %-ной кратности ТТ номинальная удельная 
м.д. с. Ё, к. уд Должна быть по возможности небольшой. Следо- 
вательно, при выборе Ё, һ. уц приходится учитывать два проти- 
воречивых требования. 


5-3. РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ ТПТ [15] 


Погрешностью ТИТ называется разность среднего действитель- 

ного вторичного тока и приведенного ко вторичной цепи действи- 

тельного первичного тока, выраженная в процентах приведенного 
ко вторичной цепи действительного первичного тока: 


7 ЕЕ 1, ттин 100, (5-3) 
ином 

ГДе Ином — номинальный коэффициент трансформации; Г, — дей- 
ствительный первичный ток; /, ср — среднее значение действи- 
тельного вторичного тока. 

Погрешности ТИТ возникают вследствие того, что кривая на- 
магничивания материала магнитопровода отличается от идеаль- 
ной, а именно за коленом она идет наклонно, а не горизонтально. 
Это обусловлено тем, что полный магнитный поток Ф, сцепляю- 
щийся со вторичной обмоткой, состоит из потока в магнитопро- 
воде Фы и потока в воздухе Ф, 


| Ф = Ф, Ф, = 4775, 4+ Н, 


- 


где Ј — интенсивность намагничивания; $, — действительная 
площадь сечения магнитопровода; 5» — площадь сечения всего 
объема внутри вторичной обмотки. 

Под магнитным потоком в воздухе Ф, понимается поток, кото- 
рый находился бы в объеме внутри обеих вторичных обмоток 
после удаления из них магнитопроводов. Этот поток обусловливает 
наклон кривой намагничивания 2 на рис. 5-5 в области насыщения 
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Рис. 5-11. Полная намагничивающая м. д. с. обоих магнитопроводов ТИТ 
\ 

материала магнитопровода, так как возрастает с увеличением 
напряженности намагничивающего поля Н и после насыщения 
магнитопровода. Кроме того, отклонение кривой намагничивания 
от прямоугольной формы увеличивается из-за индуктивности 
втӧричных обмоток и нагрузки. Вследствие наклона кривой на- 
магничивания в области насыщения форма вторичного тока тоже 
отличается от прямоугольной и становится близкой к трапеце- 
идальной (кривая 4 на рис. 5-5). Поэтому в ТПТ появляются по- 
грешности, определяемые разностью площадей трапеции, образо- 
ванной кривой 4, и идеального прямоугольника, образованного. 
кривой 8. 

Изменение полной м. д. с., создающей магнитное поле в каж- 
дом магнитопроводе в продолжение одного периода изменен М ин- 
дукции в нем, показано на рис. 5-11. Эта м. д. с. за период может 
быть представлена состоящей из двух частей: разности Ри магни- 
топровода М1 (учаеток ОДА! Аз450) и суммы Ро (участок ОА30’). 

Намагничивающая м. д. с. Ро в продолжение нерабочего полу- 
периода намагничивает магнитопровод М2 до насыщения. Этот 
магнитопровод по отношению к рабочему магнитопроводу вы- 
полняет роль последовательно включенной линейной индуктивной 
нагрузки, что приводит к увеличению наклона участка ОА част- 
ного цикла рабочего магнитопровода. Это вызывает увеличение 
наклона участков ОА, и ОД, в кривой полной намагничивающей 


Магнитопровод МІ Магнитопровод М2 





Рис. 5-12. Зависимость Ёр для вторичной цепи ТПТ (с учетом частного цикла) 
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№. д. с. на рис. 5-11, а значит, увеличение наклона участка А‹ АА, 
вторичного тока (см. рис. 5-8). При этом возрастает средняя за 
период м. д. с. Ро, т.е. погрешность ТПТ. 

Полную погрешность ТИТ можно представить состоящей из 
двух слагаемых: Ё = + һр. Составляющая Ё обусловлена на- 
клоном участка кривой намагничивания за коленом, а составляю- 
щая # — потерями на гистерезис и вихревые токи в магнитопро- 
воде. Площадка, равная сумме $, + 5, (рис. 5-12), соответствует 
погрешности ѓ;, а площадка 5з 4- $; — погрешности {. 

Погрешность ѓ; всегда отрицательна, так как угол провала 
1/2 уменьшает среднее значение вторичного тока. Погрешность 
может быть как положительной, так и отрицательной, потому что 
площадки $; и $. имеют разные знаки. 

Погрешность } является основной частью полной погреш- 
ности ТИТ. 

Определение составляющей токовой по- 
грешности };. Сначала находят активное гг и индуктивное хз 
сопротивления ветви вторичного тока: 


72 = Га обм | Гэн; Хә == Хә обм -- Хан» 


ГДЕ Г) обм› Хг обм — активное и индуктивное сопротивления вто- 
ричных обмоток в промежутке времени от ®ё до оѓ, (на протяже- 
нии угла 0,5%, когда цепь этих обмоток линейна); Гон И Хән — ак- 
тивное и индуктивное сопротивления устройств, включенных во 
вторичную цепь (вместе с сопротивлением подводящих проводов). 
ктивное сопротивление ветви вторичного тока определяется 
` сопротивлением нагрузки и вторичной обмотки, а индуктивное — 
измеряемым первичным постоянным током. 
Так как активное сопротивление (в омах) ветви вторичного 
тока в начале расчета неизвестно, то предварительно его можно 
принять равным 


та == (1,5--2,0) Ган. (5-4) 
Амплитуда переменного напряжения (в вольтах) 


Отт = Пь. ном Гог. 2, (5-5) 


Где Пн ном — номинальный коэффициент кратности вторичного 
тока, см. ниже формулу (5-8). 

Линейное индуктивное сопротивление вторичной обмотки ТИТ 
‘для двух тороидальных магнитопроводов будет 


0,8705 Е 
Х2обм = и Мсин* 1078, (5-6) 


где Исин — средняя магнитная проницаемость на частном гистере- 
зисном цикле магнитопровода (см. табл. 5-1). 
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Рис. 5-13. Зависимости угла провала ф от коэффициента кратности пн при раз- 


личном коэффициенте режима бр \ 
Отношение активного сопротивления ветви вторичного тока 
к ее индуктивному сопротивлению в линейном режиме характе- 
ризуется коэффициентом режима 
Го гам 108 
Ср = =. 5-7 
р — +, — Оа ран О? 
Этот коэффициент характеризует режим работы ТИТ при 
разных значениях нагрузки и первичного. тока. 
Коэффициент кратности вторичного тока п, показывает, во 
сколько раз трапецеидальный ток Г, меньше амплитуды своей 
синусоидальной расчетной составляющей Г, = (/,/2, т. е. 





п, Отт Отбор (5-8) 


1% уо 


Коэффициенты 0} и п, взаимно связаны. Чем больше 0}, 
т. е. чем меньше индуктивное сопротивление ТИТ в линейном 
режиме х, тем меньше угол провала в кривой вторичного тока 
при данном коэффициенте кратности и». Индуктивное сопротивле- 
ние х обм Прямо пропорционально магнитной проницаемости 
Меин [см. формулу (5-6) І. Следовательно, коэффициент ву, равный 
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отношению 75/х», а с ним и угол провала ф на рис. 5-12 зависят 
от синусоидальной магнитной проницаемости син. Чем она 
меньше при данной удельной первичной м. д. с. Е; уд/ Ш, тем меньше 
сопротивление хз обм, больше ор и меньше угол провала № в кривой 
вторичного тока ТИТ. Проницаемость син зависит от магнитных 
свойств материала магнитопровода. В магнитных материалах, 
характеристики которых ближе к идеальным, значение розн при 
прочих равных условиях меньше (см. табл. 5-1). Следовательно, 
магнитным материалам, характеристики которых ближе к иде- 
альным, соответствуют меньшие коэффициенты Ор, что обеспе- 
чивает для этих материалов меньший угол провала %р (рис. 5-13). 
Составляющую погрешности ѓ; можно с точностью, достаточ- 
‘ной для технических расчетов, определить (в процентах) по углу 
провала ф согласно формуле 


\ . 2 1 
| к=, (1 и: 100 (5-9) 





5іп = 
2 


или по рис. 5-14 и 5-15. 
Число витков вторичной обмотки определяется из соотношения 
ин = Гн/Ён. При малых значениях вторичного тока число 
‚витков вторичной обмотки может составить величину от. несколь- 
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Рис. 5-14. Зависимость токовой погрешности /; при разных ор и Иль == 0,06-0,20 
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Рис. 5-15. Зависимость токовой погрешности ў; при разных бр 


‚ ких сотен до нескольких тысяч витков. При таком большом числе 
витков импульсное напряжение, возникающее на вторичной 
обмотке ТИТ, при некоторых переходных режимах в его первич- 
ной цепи может превзойти допустимое для изоляции. В этом слу- 
чае необходимо уменьшить число витков вторичной обмотки ТИТ 
и применить промежуточный: трансформатор, который уменьшит 
вторичный ток до требуемого значения. В ТТ на большие ноћи. 
нальные токи требуемый коэффициент трансформации достигается, 
как правило, двумя ступенями: первая ступень трансформации 
осуществляется самим ТПТ, а вторая — промежуточным ТТ. 

При определении числа вторичных витков и.н и вторичного 
тока Г.һ следует иметь в виду, что при очень больших значениях 
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Рис. 5-16. Зависимость то/2 = | (Мп) при различных ор 
у 190 І 


ОЕ 5-4. Зависимость удельной м. д, с. Е, удт 
т удельной первичной м. д. с. уд 
для ава ТӨНМ (лента толщиной 0,35 мм) 


Значенне Ро уд т (А/м) при Вт 


Значение (Тл), равиой 
Е1 уд, А/м - 

0,4 | 0,5 | 0,6 
200 0,3 0,4 1,0 
400 0,6 11 2,0 
600 11 2,0 2,9 
800 1,7 3,0 4,1 
1000 2,4 4,0 5,3 
1200 3,2 5,0 6,5 
1400 3,8 6,2 7,9 
1600 4,7 7,3 9,1 
1800 5,7 8,4 10,4 
2000 6,7 9,5 11,6 
2200 7,7 10,6 12,9 
2400 8,7 1,7 14,2 
2600 9,8 12,8 15,4 


вторичного тока начинает сильнее сказываться сопротивление 
соединительных проводов и контактов, индуктивность прибо- 
{ров и пр. 

Обычно в первой ступени вторичный ток принимается равным 
20—25 А. 
Определение составляющей токовой по- 
грешности ў. По рис. 5-16 определяется коэффициент 
тТо/2 для значений Ор.нор И Ик, нор» найденных при расчете со- 
‚ ставляющей токовой погрешности в нормальном режиме. Ампли- 
туда переменной индукции определяется по формуле 


Вт = тоВт х. х- (5-10) 


‚ Удельная м. д. с. Роуд» характеризующая ширину частного 
цикла, определяется по табл. 5-4. Данными этой таблицы можно 
пользоваться для технических расчетов независимо от марки 
‚сплава, из которого изготовлены магнитопроводы ТПТ, так как 
доля составляющей токовой погрешности ѓ; в полной токовой 
погрешности |, незначительна. 

`’  Составляющая токовой погрешности Й определяется по фор- 
муле 


„__ Роудт агссоз (Вь/Ви) 
Е (5-11) 
2лР уд 
Погрешность Й, подсчитанная по этой формуле, всегда по- 
’ ложительна. 
„» . Полная токовая погрешность ТПТ в нормальном режиме 
будет 


| =. 6-19) 
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Определение 10 % -ной кратности первич- 
ного тока. Ток, соответствующий этой кратности, 


Пк = Къы: (5-13) - 
Удельная м. д. с. при Пн 
Е; уд. к — Гу» (5-14) 


Для значения Р; уд. к по табл. 5-1 находится магнитная про- 
ницаемость син: Индуктивное сопротивление ТПТ будет 


0,87% 5 м®йены. к .10- 
Ім а 


Хак = 


Коэффициент режима при токе Пк 
Ор. к == Г2/Хок- 


Коэффициент кратности при токе Пк 
. О тр, к 


п = ——щ—. 
К У 1-9. к 
При заданной кратности первичного тока Г„ и значениях 
Ор. к И Ик. к ПО кривым рис. 5-13 определяется угол провала ф/2. 
По значениям бр.кИ Пк. к С помощью кривых рис. 5-14 и 5-15 
определяется составляющая токовой погрешности ѓ;. Она должна 
‚быть меньше 10%. 


Пример 5-1. Рассчитать токовую погрешность трансформатора постоянного 
тока на напряжение 400 кВ. Номинальный первичный ток Гь == 2000 А; номиналь- 
ный вторичный ток /.н = 1 А; номинальная вторичная нагрузка Фон. ном == 
== 30 В.А при соѕ Ф = 1; класс точности 0,5; 10 %-ная кратность Куо = 6. 

Принимаем, что: а) первичная обмотка выполнена из медной трубы и имеет 
один виток (ин == 1); б) по данным электрического расчета изоляции первичной 
обмотки определен внутренний диаметр магнитопровода 4» == 0,32 м, исходя из 
размеров первичной обмотки, толщины ее изоляции и ориентировочных размеров 
вторичной обмотки; в) магнитопровод тороидальной формы из ленты железо- 
никелевого сплава марки 79НМ толщиной 0,35 мм; г) коэффициент заполнения 
магнитопровода сталью принят равным м == 0,94. 

Расчет. 1. Первичная м. д. с. Рк == Ан@лн == 2000-1 = 2000 А. 

2. Число витков вторичной обмотки вн == Иы/1н == 2000/1 == 2000. Как 
указывалось выше, вторичная обмотка должна иметь небольшое число витков. 
Принимаем 02, == 80. Тогда вторичный ток будет 15= Рун/щон == 2000/80 = 
== 25 А. Коэффициент трансформации №; == 2000/25 == 80. 

Для получения вторичного тока Гь == 1 А во вторичную цепь ТИТ вклю- 
чается промежуточный трансформатор тока с коэффициентом трансформации 
пә == 25/1 = 25. Полный коэффициент трансформации пн == ти, = 40 Х 
х 25 = 2000. 

3. Активное сопротивление нагрузки 72 „== он, ном/ Р. = 30/95? = 0,048 Ом. 


4. Активное сопротивление ветви вторичного тока согласно формуле (5-4) 
предварительно принимаем г» == 2-0,048 == 0,096 Ом. 

5. Задаваясь коэффициентом режима о. = 5 и считая с запасом, что состав- 
ляющая токовой погрешности }; = 0,35 % (вместо 0,5 % по заданию), по кривым 


рис. 5-14 находим коэффициент кратности при нормальном режиме Пк. нор. При 
принятых значениях ор и Ё определяем Ил, = 0,053. Тогда ик. нор“ 18, 


6. Амплитуда переменного напряжения согласно формуле (5-5) будет 
Гого = 18,88.95.0,096 = 45,25 В; О, = О,„[/ = 32 В. 
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т == Ик. нор 


рис. 5-17. Магнитопровод ТИТ со вторичной 
обмоткой, состоящей из четырех секций, сое- 
диненных параллельно 


д = первичная обмотка; 2 -- магнитопровод в 
секциями вторичиой обмотки 


7. Индукцию насыщения для лент из 
сплава марки 79НМ толщиной 0,35 м прини- 
маем Вз = 0,75 Тл, а амплитуду индукции 
при холостом ходе трансформатора Ву х. к В 
соответствии с формулой (5-2) принимаем рав- 
ной 0,8В;, т.е. В, х. х == 0,88, = 0,8-0,75 = 
== 0,6 Тл. Удельная м. д. с. при индукции 
Вт к. х2 0,6 Тл согласно табл. 5-2 составляет 
Руд.х. х= 7 А/м, что согласуется с д0- 
на значениями, приведенными на 
ЕР 8. Действительное поперечное сечение 
магнитопровода 








от 45,25 


Зм = Н шт, = 2-31.0,6-80 


= 15.107 м2, 


9. Геометрнческое поперечное сечение магнитопровода при коэффициенте 
ваполнения его сталью м == 0,94 будет 


5г = м/м = 15-10-4/0,94 = 15,95.10-% м2. 


10. В поперечном сечении магнитопровод имеет форму прямоугольника со 
сторонами 3х 5,3 см. 8 
11. Наружный диаметр магнитопровода 


да =4ь + 28 = 0,32 -| 2-0,03 = 0,38 м. 


12. Длина средней магнитной силовой линии в магнитопрозоде 
Ты = 0,57 (4 -- дь) = 0,5 (0,38 -| 0,39) = 1,1 м. 


13. Первичная удельная м. д. с. Руд = Руһ //м == 2000/1,1 = 1818 А/м 
{согласно табл. 5-3 Р\уд должна быть не менее 1400 А/м). 

14. Магнитопровод обвит лентой из электротехнического картона, Толщина 
слоя картона составляет 3 мм на сторону. Поверх картона наложено несколько 
слоев киперной ленты. Общая толщина изоляции на магнитопроводе составляет 
3,5 мм на сторону. При большом диаметре магнитспровода для повышения жест- 
кости его укладывают в коробку (см. рис. 8-11). 

15. Для уменьшения неоднородности магнитного поля в магнитопроводе 
вторичная обмотка выполняется из четырех параллельных секций. Намагничи- 
вающая м. д. с., пропорциональная первичному току Гы, распределяется между 
секциями по-разному. Так, секция / (рис. 5-17), расположенная внутри контура 
первичной обмотки, находится в поле с наибольшей напряженностью, а секция 
ПІ — в поле с наименьшей напряженностью. Секции // и ГУ находятся примерно 
в полях одинаковой напряженности. На все параллельные секции подано одно 
и то же напряжение из, равное Го... Поэтому во всех частях магнитопровода 


принудительно поддерживается одинаковая переменная индукция. Токи в от- 
дельных секциях устанавливаются такими, чтобы скомпенсировать поле постсян- 
ного тока, препятствующее созданию переменной индукции. При расположении 
секций вторичной обмотки, показанном на рис. 5-17 (при выбранных размерах, 
намагничивающая м. д. с. (в процентах м. д. с. Ель) распределяется следующим 
рар в секции / — 41 %, в секции 117 — 14 %, в секциях /1 и [У — по 
22,5%. : 
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16. Наибольший ток приходит по обмотке секции 7. Он составляет 0,41°7, = 
== 0,41-25 = 10,25 А. Принимая плотность тока в этой секции ј == 2,5 А/ммз, 
находим поперечное сечение йз и диаметр 4» провода вторичной обмотки: 





а = 10,95/9,5 —4,1 мм;  4= р ъ == 9,98 мм. 


17. Для всех секций вторичной обмотки выбираем провод марки ПЭЛ диа- 
метром 2,3 мм. Его поперечное сеченне д» == 4,15 мм?, 

18. Средняя длина одного витка вторичной обмотки [ср = 0,308 м. 

19. Активное сопротивление четырех параллельно соединеиных секций вто- 
ричной обмотки при температуре ее $ = 75 °С и удельиом сопротивлеиии меди 
Оо = 1,62- 10-8 Ом: м при температуре 0 °С 

21505.00 (1 + 0,004339) = 


под 
_ 2-0,308-80-1,62-10-8 (1 - 0,00433-75) _ 5 
7—30 5 ак 0,0637 Ом, 
где число параллельных секций пс == 4, 
20. Полное активное сопротивление ветви вторичного тока 


га = Ё, (гои + Го обы + 7$ обы) = 112 (0,048 +- 0,0637 -- 0,00624) = 0,139 Ом, 


где №; = 1,1-1,2 — коэффициент, учитывающий сопротивление соединитель- 
ных проводов, выпрямительных мостов и пр.; бъ == 0,00624 Ом— активное 
сопротивление обмоток промежуточного трансформатора тока. 

21. Для лент из сплава 79НМ толщиной 0,35 мм при удельной первичной 
м. д. С. Гуд — 1818 А/м согласно табл. 5-1 средняя магиитная проницаемость 
Исин = 10,58, . 

22. Индуктнвное сопротивление вторичной обмотки при нормальном режиме 
0,87 (02.325 00И,’ 1078 

ім 
0,87.803-15.10-4.314-10,58.10-8 
УдЫ 0,0251 Ом. 
1,1 

23. Полное индуктивное сопротивление ветви вторичного тока ха = ххобм -- 
У хэн, где Хәр — индуктивное сопротивление устройств, включенных во.вторич- 
ную цепь (можно считать хан == 0). Тогда хз = хаобм = 0,0951 Ом. 

24. Коэффициент режима при нормальном режиме по формуле (5-7) 


7э обм == 


Ка обм — 


г. 0,132 
бр. нор = ъа = 70,095 5,28. 
25. Коэффициент кратиости при нормальном режиме по формуле (5-8) 
Пу. нор = о СИ АУ 13,473 Е АРИЗ == 0,0742. 
25.0,132/1- 5,238 Пк, нор 


26. Номинальная составляющая токовой погрешности в нормальном режиме 
при й. нор" 13,47 и 0. вор 5,23 согласно рис. 5-14 будет {; ноы== 0,43 %. 


27. Коэффициент т/2 при бр. нор= 5,23 и ль, нор= 13,47 по рис, 5-16 
равен 0,995. Тогда то = 1,99. б. е 


28. Амплитуда переменной индукции при Ви х. х == 0,6 Тл 
А Ви, = 1,99.0,6 == 1,194 Тл. 


29. Удельная м. д. с., характеризующая ширину частиого цикла в нормаль- 
иом режиме, определяется из табл. 5-4 при Ёы == 1818 А/м и Вз х. х= 0,6 Тл; 


Роуд = 10,65 А/м. 
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х 


Г 30. Составляющая токовой погрешности ў; согласно формуле (5-11). 


Е, агссоѕ 0,75 
суд 10,65 агссоз 1191 


т Е АЕ. РЕ 
а 000 571818 100 = 0,083 в. 


31. Полная погрешиость в нормальиом режиме 
= = — 0,43 4- 0,083 = —0,347 $. 
32. Первичный ток, соответствующий 10% -ной кратиости, 
Г, кр = КуоГін = 6.2000 — 12000 А. 








33. Удельная первичиая м. д. с. в этом режиме ` 
І, кро Я 
ан = ірёйн _ 12000-1 ооо А/м. 
ГАВ 11 


. 84. При Рууд == 10 909 А/м согласно табл. 5-] средияя магиитная проии- 
цаемость Исин == 
35. Индуктивное сопротивление вторичной обмотки ТПТ в этом режиме 


а .15.10-. -10:107-8 
РЕ 0,87 -6400. 15 т 314-10-10 — 0,0238 Ом. 


36. Полное индуктивиое сопротивление ветви вторичиого тока, если поло- 
ЖИТЬ Хон == 0, р 
Жок = № обм + Хән == 0,0238 Ом. 


37. Коэффициент режима при токе 10%-ной кратиости 


о О 
орар 576 


38. Коэффициент кратности при токе Цьр 
,25.5,54 
Йн. к = Вы == ==2,25; . 
6-25.0,132 /1 + 5,548 Пк. к 


39. Коэффициент 1/2 при бр. к== 5,54 и пк. к= 2,25 (Иик, к= 0,45) по 
кривым рис. 5-16 будет равеи 0,78. 

40. Составляющая токовой погрешности ѓ; при бр. к== 5, 54 ип, „= 2,25 
(Иль. к == 0,45) по кривым рис. 5-15 будет равна 5,2 %, т, е. меньше допустимой 
погрешности 10 %. 





= 0,45. 


5-4, КОНСТРУКЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
| постоянного ТОКА 


Для измерения постоянного тока применяются специальные 
комплексы трансформаторов постоянного тока (КТПТ). В СССР 
‚выпускаются КТПТ на напряжение 35 и 400 кВ. В КТПТ входят 
один трансформатор постоянного тока ТПТ, два блока БТПП, 
‚ каждый из которых состоит из питающего трансформатора (ПТ) 
Ги трансформатора промежуточного (ТП), и одно выпрямительное 
устройство (ВУ). Технические данные отечественных КТПТ при- 
’ведены в табл. 5-5. 

{На рис. 5-18 показан трансформатор постоянного тока типа 
‚ТПТ400 на 400 кВ. Трансформатор имеет две вторичные цепи, 
7* 195 р 








Рис, 5-18. Трансформатор постоянного тока на 400 кВ 


каждая из которых состоит из двух вторичных обмоток, соединен- 
ных между собой последовательно и встречно. Вторичные цепи 
трансформатора ТПТ400 через питающие трансформаторы блоков 
ТПП подключаются к сети переменного тока частоты 50 Гц 
с номинальным напряжением 380 В, причем одна вторичная цепь 
включается на линейное, а другая — на фазное напряжение. 
Вторичные обмотки ТПТ400 намотаны на тороидальные лен- 
точные магнитопроводы из железоникелевых сплавов, имеющих 
Характеристику намагничивания, близкую к прямоугольной, и 
рассчитаны таким образом, что в каждой вторичной цепи ТПТ400 
протекает переменный ток промышленной частоты, имеющий 
форму, близкую к прямоугольной. Среднее значение этого тока 
пропорционально измеряемому постоянному току первичной цепи. 
Через промежуточный трансформатор ТП блока БТИП-И ток 
вторичной цепи ТПТ400 передается в выпрямительное устройство 
(ВУ), к выходным зажимам которого подключается нагрузка 
КТПТ. 
В цепи нагрузки будет протекать постоянный вторичный ток 
комплекса, беспровальный по форме, пропорциональный измеряе- 
мому первичному постоянному току. 
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Трансформатор постоянного тока ТПТ400 выполнен в виде 
опорной маслонаполненной конструкции с бумажно-масляной 
изоляцией конденсаторного типа. Внешняя изоляция обеспечи- 
вается фарфоровыми покрышками цилиндрической формы 4. 
Первичная обмотка ТПТ400 представляет собой согнутую в виде 
буквы О медную трубу, на которую наложена изоляция из ка- 
бельной бумаги с выравнивающими конденсаторными обклад- 
ками из алюминиевой фольги. 

На части первичной обмотки, расположенной в металлическом 
заземляемом корпусе 5, закреплены с помощью клиньев четыре 
вторичные обмотки. В нижней части стального сварного корпуса 5 
расположен масловыпускной кран, сбоку — коробка вторичных 
выводов 6, закрытая крышкой, 

В верхней части ТПТ400 в кожухах 1 имеются узлы гермети- 
зации и предусмотрен объем, необходимый для компенсации 
температурного расширения масла. Для обеспечения оптималь- 
ного внешнего электрического поля в верхней части. ТПІТ400, 


Таблица 5-5. Технические данные комплексов трансформаторов 
постоянного тока (КТПТ) 


—————щ—— 


Норма для типа КТПТ 




















197 


Характернстика 
\ КТПтТ400! КТПТЗ5 | КТПТ35-1 
Номинальное напряжение, кВ 400 35 35 
Номинальный первичный ток, А 2000 2000 4000 
Номинальный выпрямлеиный вторичный 1 
ток, А 
Класс точности 0,5 
Прелельная допускаемая погрешность ком- 
плекса, %: 
при первичном токе, равном 20 % номи- 1,5 
нального первичного тока 
при первичном токе, равном 100—120 % 0,5 
иомииальиого первичного тока 
:Варнация вторичного тока в одной точке 0,05 
диапазона измерений, В, не более 
Номинальная 10 %-иая кратность первич- Б 
иого тока У 
Потребляемая мощность от сети 380 В, кВ.А, 
ие более: 
при номииальном первичном токе 42 | 4,2 | 5,0 
при пятикратиом первичиом токе 21 
Номинальная вторичная нагрузка, Ом 30 
Средний ток холостого хода в цепи вторич- 5 
иого выпрямленного тока, мА, не более 
Климатическое исполнение и категория раз- | УХЛ4.1 УЕ У! 
мещения 
Масса составных частей комплекса, кг: 
Тит 7450 630. 1050 
ТИП по 119 119 
ВУ 3,5 


ансформатор _ трансформатор 
ии КТП щи 















И2 х 2208 5808 


$ + ыы 





Рис, 5-19. Промежуточный трансформатор тока 


- = 


а также в местах крепления фарфоровых покрышек установлены 


экраны 2 и 8. 


Блок БТПП-И (рис. 5-19) для ТПТ400 состоит из промежуточ- 
ного трансформатора 4 и питающего трансформатора 9. Первич- 
ная и вторичная обмотки этих трансформаторов намотаны на лен- 
точные тороидальные магнитопроводы из электротехнической 
стали. Оба. трансформатора плотно насажены на стальной стер- 
жень 6, в торцах которого имеются резьбовые отверстия для 
фиксации трансформаторов в заливочной форме. Трансформаторы 
и выводные концы их обмоток (Л1, Л2 от первичной обмотки 
и ИІ, И2 от вторичной обмотки промежуточного трансформатора, 
10 В от вторичной обмотки и +, 220, 380 В от первичной обмотки 
питающего трансформатора) залиты в эпоксидный компаунд, 
образуя блок 8. В нижней части блока залиты четыре резьбовые 
втулки 10 для крепления блока к металлическому основанию /. 
Между блоком и основанием проложена изоляционная проклад- 
ка 2. В верхней части блока залиты резьбовые втулки для крепле- 
ния коробки выводов 7 от обмоток. Подвод проводов осуще- 
ствляется через муфты 8. Для подъема блока служат два рыма 5, 
которые ввертываются в торцы стержня 6. На месте установки 
блок крепится посредством металлического основания і, имеющего 
для этой цели четыре отверстия диаметром 14 мм. Класс изоляции 
блока 0,66 кВ. 





== б 
| 






р 
| 


: 3808 | 2208 


С е5 сю 


Рис. 5-20. Схема включения обмоток 
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Питающий трансформатор — это силовой однофазный двух- 
обмоточный трансформатор. Первичная обмотка рассчитана на 
напряжение 380 В и имеет ответвление на напряжение 220 В. 
Номинальное напряжение вторичной обмотки 20 В (в блоках 
БТПП для других ТИТ вторичное напряжение может быть иным, 
например 12, 20, 32 В и более). 

Промежуточный трансформатор также выполнен двухобмоточ- 
ным с коэффициентом трансформации 25 : 1. 

Принципиальная электрическая схема вышеуказанного ком- 
плекса постоянного тока на 400 кВ приведена на рис. 5-20. Как 
видно из этой схемы, называемой сдвоенной, ТПТ имеет четыре 
магнитопровода с одной общей первичной обмоткой и двумя само- 
стоятельными вторичными цепями. После выпрямления трапе- 
цеидального вторичного тока в каждой цепи обе они соединяются 
на общую вторичную нагрузку. Следовательно, комплекс ТПТ 
состоит из двух одинаковых элементов, каждый из которых пред- 
ставляет собой самостоятельный трансформатор постоянного тока. 
Питание вторичных пепей осуществляется синусоидальным на- 
пряжением 220 и 380 В, частотой 50 Гц, причем одна цепь вклю- 
чается на линейное напряжение, а другая — на фазное, что 
позволяет осуществить фазовый сдвиг между вторичными токами 
на 90°. Поэтому трапецеидальные токи до выпрямления также 
оказываются сдвинутыми на 90°, и провалы в них наступают 
в разное время. Следовательно, в выпрямленном токе провалов 
нет, т.е. точность ТПТ повышается. Используются и другие 
схемные „способы заполнения провалов в кривой тока, обеспечи- 
вающие повышение точности ТПТ (см. [15]. 


ГЛАВА ЩЕСТАЯ 


ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
ВНУТРЕННЕЙ УСТАНОВКИ 


6-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


- К трансформаторам тока внутренней установки относятся 
ТТ, предназначенные для эксплуатации их в отапливаемых или 
неотапливаемых помещениях. Поэтому основной особенностью 
этой группы ТТ является то, Что они не подвержены непосред- 
ственному воздействию атмосферных осадков и солнечной радиа- 
ции. В то же время характеристики окружающей среды в зави- 
симости от климатического исполнения ТТ и категории их раз- 
мещения могут сильно меняться. 

. Классификация ТТ по климатическим условиям приведена 
в ГОСТ 15150—69. Этот стандарт разграничивает макроклимати- 
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(9098 6-1. Характеристики механических воздействий для различных групи условий 
эксплуатации изделий по ГОСТ 17516—72 





Группа 
условий 
вксплуа- 
тации 


МІ 


М5 


Мб 


М? · 


М25 
М28 


М0 
УМ: 


Места размещения изделий 
при эксплуатации (осиовные) 


Непосредственно на стенах предприятий; фунда- 
мензах и т. п. 


В стационарных установках (например, в шкафах, 
на щитах, панелях, пультах), расположенных 
непосредственно на фундаменте зурбогенерато- 
ров мощностью 2500 кВт и выше 


В зданиях машинных залов электростанций с турбо- 
генераторами мощностью 2500 кВт и выше 


Стационарные (например, в шкафах, панелях, ком- 
плексных распределительных устройствах) в ма- 
шинных залах электростанций с турбогенерато- 
рами мощностью 2500 кВт и выше (кроме мест, 
относящихся к группе М5 и М6) 


На передвижных или стационарных перевозимых 
установках, не работающих на ходу 


В кузовах и под кузовами магистральных и про- 
мышленных электровозов, тепловозов, и т. п. 


В городском и промышленном безрельсовом элек- 
тротранспорте 


В кузовах автомобилей, прицепов и т. н. 


Унифицированная по механическим воздействиям 





Вибрационные 
нагрузки 
Диапазон | Максималь = 
частот, иое уско- 
Гц рение * 

і 
1—35 | 0,5 
1—100 2 
1—100 1 
1—100 1 
р 0,5 
1- 100 1 
1—60 1 
1—60 1 
1—100 2 


* Кратность по отношению к ускорению свободного падения дб. 


Многократные 
Удары 
Ускоре- Длитель- 
ние * ность, 

мс 
З 220 
15 2—15 
З 2—20 


Одиночиые удары 


Ускоре- 
ине * 





Длитель“ 
ность, 
мс 


ческие районы с умеренным, холодным, тропическим и морским 
климатом, а также предусматривает их комбинации. Степень 
воздействия климатических факторов зависит от тех мер, которые 
принимают при эксплуатации изделия, и с этой точки зрения 
ГОСТ 15150—69 устанавливает четыре категории размещения ТТ 
внутренней установки: под навесом или в кожухе (2), в неотапли- 
ваемом капитальном помещении (3), в отапливаемом капи- 
тальном помещении (4), в подземных помещениях, шахтах 
и т. п. (5). 

Следует также учитывать воздействие на ТТ механических 
факторов: вибраций, ударов и т. п. Классификация по степени 
этих воздействий устанавливается в ГОСТ 17516—72. В соответ- 
ствии с этим стандартом установлено 27 групп изделий в зависи- 
мости от условий эксплуатации. 

Механические факторы для наиболее часто встречающихся 
групп условий эксплуатации приведены в табл. 6-1. 

Самые различные конструктивные требования предъявляются 
компоновками распределительных устройств, способами уста- 
новки в них ТТ, номинальными параметрами (ток, напряжение, 
частота, число вторичных обмоток и т. д.). Это многообразие 
требований предопределяет весьма большую номенклатуру ТТ 
внутренней установки, широкую гамму применяемых в ‘них 
изоляционных материалов, основными из которых в настоящее 
время являются синтетические и стеклосодержащие ленточные 

и пленочные материалы, а также литая изоляция на основе эпо- 
`ксидных смол. 

Литая изоляция (ЛИЗ), получившая очень широкое распро- 
странение в последние годы, особенно для ТТ на средние напряже- 
ния, позволяет получать изоляционный корпус ТТ, защищающий 
обмотку от влаги и механических воздействий; такой корпус 
позволяет устанавливать трансформаторы в любом положении по 
отношению к горизонту. Подробнее особенности литой изоляции 
рассмотрены .в $ 6-4. 

Условное обозначение ТТ, состоящее из букв и цифр, строится 
таким образом, чтобы по нему можно было определить основные 
параметры, назначение и конструктивные особенности изделия. 
Обозначение ТТ расшифровывается на следующей странице. 

Приведенное обозначение ТТ установлено в 1984 г. Поэтому 
в действующих сейчас обозначениях ТТ, освоенных в производ- 
стве ранее, возможны некоторые отклонения. 

Из соображений удобства чтения и объединения общих при- 
знаков описание ТТ внутренней установки далее построено по 
классам напряжения, а внутри их — по конструктивным при- 
знакам. Технические параметры всех ТТ приведены в табл. 6-2. 
Ввиду ограниченного объема книги в ней рассматриваются кон- 
струкции наиболее характерных представителей каждой группы 
ТТ. По этой же причине не анализируются конструкции ТТ за- 
рубежных фирм. 
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Климатическое исполнение и катего- 
рня размещения по ГОСТ 15150—69 





Номинальный вторичный ток в амперах 





Номинальный первичный ток в ампе- 
рах (при наличии у трансформатора 
нескольких первичных токов ука- 
вываются все значения через чер- 
точку) 





Поминальный класс точности (при на- 
личии у трансформатора нескольких 
вторичных обмоток указывается 
класс точности каждой из них в виде 
дроби) 








Номер конструктивного варианта 
исполнения, если их несколько 





Категория по длине пути утечки по 
внешней изоляции по ГОСТ 9920—75 








в Номинальное напряжение в киловоль- 
тах 





Буква М — модериизированиое из- 
делие 





Буква С — специальное исполиение 
изделий 





Л — лабораторные, Ч — частотные, 
З — нулевой последовазельностн, 
П — промежуточные, Н — с норми- 
рованной точностью в переходных 
режимах 





Л — с литой изоляцией, Ф — с фар- 
форовой покрышкой, Т — с твердой 
изоляцией, М — маслонаполнен- 
ные, Г —- газонаполненные, З -—– с 
твердой изоляцией в защищенном 
исполнении 





О — опорные, П — проходные, Ш — 


шинные, Р — разъемные В — . 
нстроенные, К — каскадные, Б — 
кабельные 
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6-2. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
НА НАПРЯЖЕНИЕ ДО 1000 В 


Технические характеристики этих ТТ приведены в табл. 6-2. 

Шинные ТТ. Трансформатор тока ГШНО,66 (рис. 6-1) пред- 
назначен для непосредственного крепления на токоведущей шине, 
выполняющей роль первичной обмотки, с помощью планки 2 
и винтов [, рассчитан для работы в условиях умеренного и тропи- 
ческого климата и имеет категорию размещения 3. Корпус ТТ 
выполнен из эпоксидного компаунда. Магнитопровод 5 овальной 
формы изготовлен из холоднокатаной электротехнической стали 
марки 3405 ГОСТ 21427.1—83. На магвитопроводе в местах, сво- 
бодных от вторичной обмотки, установлены прокладки из картона 
толщиной 1,5 мм ГОСТ 7933—75, поверх которых намотана кипер- 
ная лента. Эти материалы являются буфером, значение которого 
в ТТ с изоляцией из литьевых компаундов (ЛИЗ) очень важно 
(см. 5 6-4). 
‚ Поверх буфера в ТШНО,66 намотана полиэтилентерефталат- 
ная лента марки ЛТ-13 с липким подслоем, назначение которой — 
предотвратить пропитку буфера изоляционным компаундом при 
заливке трансформатора. 
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Рис. 6-1. Трансформатор тока ТШНО,66 УТЗ 
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Таблица 6-2. Технические характеристики трансформаторов тока 
внутренней установки на напряжение 0,66 кВ, 
номинальный вторичный ток 5 А при частоте 50 Гц 






































Номииаль- 
ная вто- Климатическое 
Номинальный первич“ Класв ричная исполненне, 
Тип ТТ ный ток, А точ- нагрузка категория 
пост ори соз фо а) РОСТ во 
ТК-20 | 5; 10; 20; 30; 50 5 
РЕН АВЕ ЗБНЕВНЫНЖЫАЫЕ ЗЕНА ОЕ 1, Др ИИ 
5; 10; 20; 30; 50; 10 
тк-40 | 100; 150; 200 
5; 10; 20; 30; 50; 
ТК-120 100; 150; 200; 400; т 30 
| 1000; 1500 
тП1-20 | 1000 5 
— 0,51 | 
ТІП-40 | 1000; 1500 10 - УЗ 
т-120 | 1000; 1500 | 1 | 30 
100; 200; 300; 400; 
в 0.68 | 600; 800; 1000’ | 05 1 | в 
1 
ТШ 0,66 | 800; 1000 | і | 30 
| 5; 10; 15; 20; 30; 
ТКЛМ 0,5 50; 75; 100; 150; 5 
200; 300 ТЗ 
тшлм 0,5 | 400; 600; 1000; 1500 | 05 5; 10 
: 300; 400; 600; 800; 
| ТШН 0,66 | 1000; 1500 
т 5; 10; 30; 50; 75; УТЗ 
“ТЛ 0,66 100; 150; 200; 300; 10 
і 400 
ТМ 0,66 ОНО ор 100, Е] УХЛА 
800; 1000; 1500; уз 
ТНШЛ 0,66 2000; 3000; 4000; 20 ТЗ. 
5000; 8000; 10000 
2000; 3000; 4000; УЗ, 
5000 0.5 | ТЗ 
ТШЛ 0,66 ааа ре 
| 2000; 3000; 4000; 15 УЗ, 


.5000 ТЗ 








Продолжение табл. 6-2 
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ти 0,66 | 15 000; 25 000 З | 50 | уЗ 
2000; 3000; 4000; 0,5 
ТШМС 0,66 5000; 6000; 8006 | (10р) | 40 | ОМЗ 
ТЕШ 0,66-1 10 000 
ТШП 0,6611 15 000 100 уЗ 
ТШ 0,66-И1 25 000 
0,5 
Р 400; 600; 800; 1000; 
ТШЛ 0,66С | 1500; 2000; 3000 10 У? 





Вторичная обмотка 4 намотана проводом марки ПЭТВ диз- 
метром 1,4 мм с эмалевой теплостойкой изоляцией и состоит из 
двух последовательно соединенных секций. С целью обеспечения 
класса точности 0,5 в ТШНО,66 предусмотрена отмотка 1/2 витка. 
Для этого в магнитопроводе 5 просверлено отверстие, в которое 
пропущен первый виток вторичной обмотки (см. 6 2-3). 

При установке в форму для заливки компаундом магнитопро- 
вод с обмоткой центрируется с помощью прокладок из электро- 
картона 8. 

Трансформатор серии ТШЛО,66С, общий вид которого при- 
веден на рис. 6-2, крепится к панели или к другой конструкции 
электроустановки с помощью ламп, имеющихся на трансформа- 
торе, 

‚ В трансформаторах этой серии применен магнитопровод, 
собранный из отдельных пластин холоднокатаной электротех- 
нической стали. | 

ТТ серии ТШЛО,66С рассчитаны для эксплуатации в районах 
с умеренным климатом, категория размещения 2. При этом транс- 
форматоры допускают работу в условиях повышенных вибрацион- 
ных нагрузок на высоте до 3000 м над уровнем моря при темпе- 
ратуре окружающего воздуха до 65 °С. Трансформаторы допу- 
скают установку в любом положении по отношению к горизонту, 
что характерно практически для всех ТТ с ЛИЗ. 

Трансформаторы тока ТШЛО,66 выпускаются на токи от 
2000 до 5000 А (рис. 6-3). В этих трансформаторах применен лен- 
точный магнитопровод овальной формы, которая наилучшим 
образом сочетается с прямоугольным отверстием для токоведущей 
шины. Радиус изгиба магнитопровода выбран не менее 50 мм, что 
обеспечивает механизированную намотку вторичной обмотки на 
специальных станках марки СНТ-20У. Буферный слой на магни- 
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Рис. 6-2. Трансформатор тока ТШЛО,66С 





—-—— 
Размеры, мм 














Номинальный 
первичиый ток, А | Масса, қр, не более 
А | Б В | Р | Д 
400 148 48 128 12 160 5,92 
600, 800 168 72 124 14 150 4,82 
1000, 1500 210 114 135 18 150 6,05 


2000, 3000 284 130 179 26 160 8,78 








топроводе состоит из двух миллиметровых шайб из электрокар- 
тона и четырех слоев стеклоткани. Он усилен еще стеклотканью, 
используемой в качестве межслоевой изоляции. Вторичная об- 
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Рис. 6-3. Трансформатор тока ТШЛО,66 Рис. 6-4. Трансформатор тока 
Р . ТШМСО,66-1 
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Рис. 6-5. Трансформатор тока 4110,66 на номинальный ток 25 000 А 


мотка намотана проводом марки ПЭТВ диаметром 1,8 мм в ТТ 
на токи 2000 и 3000 А и диаметром !,9 мм — натоки 4000 и 5000 А. 

Вторичная обмотка закреплена на металлической скобе с при- 
варенными к ней втулками, имеющими отверстия с резьбой М12. 
С помощью этих втулок обмотка центрируется в заливочной 
форме, они же используются для крепления готового трансфор- 
матора в месте установки. 

Трансформаторы тока серии ТШМСО,66-11 выпускаются на 
номинальные токи от 2000 до 8000 А. Серия имеет четыре типо- 
исполнения в зависимости от номинального тока. Общий вид 
одного из ТТ этой серии показан на рис. 6-4. Вторичная обмотка 
трансформатора выполнена в виде двух параллельных секций, 
намотанных проводом марки ПЭТВ диаметром 1,4 мм. Каждая 
секция занимает половину ленточного магнитопровода прямо- 
угольной формы. Между магнитопроводом и обмоткой располо- 
жены шайбы из стеклотекстолита и прокладки из электронита 
толщиной 0,5 мм. Межслоевая изоляция выполнена из стекло- 
лакоткани ЛСКП-155. Сверху обмотка изолирована киперной 
лентой (четыре слоя вполнахлеста). Вторичная обмотка с магнито- 
проводом залита эпоксидным компаундом, создающим монолит- 
ный блок. , 

В электроустановке трансформаторы на 2000—6000 А крепятся 
с помощью двух угольников, имеющих. по два отверстия диаметром 
12 мм. Угольники крепятся к литому блоку трансформатора 
двумя болтами М10. 

Для крепления трансформаторов на 800 А используется 
металлическая скоба, укрепленная на нижнем торце литого блока. 

Трансформаторы тока серии ТШПО,66 предназначены для 
работы . в электротермических установках. Они разработаны 
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и трех габаритах в зависимости от номинального тока. На рис. 6-5 
приведен ТТ на ток 25 000 А. Магнитопровод этого ТТ имеет 
овальную форму. Вторичная обмотка с магнитопроводом залита 
в эпоксидный компаунд. Отличительной чертой трансформаторов 
серии ТШПО,66 является то, что магнитопровод их разрезан на 
две части. Обе половины после наложения на них обмотки и изо- 
ляции стягиваются между собой болтами через пружины и кре- 
пятся к металлической подставке. Пружины выбраны с таким 

асчетом, чтобы давление на поверхности соприкосновения поло- 

вин магнитопровода было в пределах (9—14) - 10° Па (9—14 кгс/см?). 
Обмотки обеих секций соединяются между собой параллельно 
посредством перемычек. 

Опорные трансформаторы тока. Тронсформаторы серии ТО,66 
{рис. 6-6) рассчитаны на напряжение 0,66 кВ. Они предназначены 
для работы в условиях умеренного климата, категория разме- 
щения 3. Трансформаторы Т0,66 выпускаются на ток от 100 до 
1000 А и имеют три исполнения в зависимости от номинального 
первичного тока. . 

Трансформатор Т0,66 представляет собой катушечную кон- 
струкцию с бумажно-лаковой изоляцией. Магнитопровод лен- 
точный тороидальный у 1-го (на 100—400 А) и 2-го (на 600—800 А) 
исполнения и прямоугольный у 3-го (на 1000 А) исполнения. Для 
коррекции токовой погрешности отмоткой полувитка у трансфор- 
маторов 1-го и 2-го исполнений в магнитопроводе имеется отвер- 
стие, в которое проходит первый виток. Вторичная обмотка 
изолирована от магнитопровода прокладками из электрокартона 

_ толщиной 0,5 мм. Вторичная обмотка трансформаторов 3-го испол- 

“нения состоит из двух последовательно соединенных секций, на- 
мотанных на длинные стороны прямоугольного магнитопровода. 
Межслоевая изоляция вторичной обмотки выполнена из полос 
кабельной бумаги. Первичная обмотка трансформаторов одновит- 
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Рис. 6-6. Трансформаторы тока серии Т0,66 
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Рис. 6-7. Трансформатор тока серии ТЛО,66 УТЗ 





Размеры, мм 
Номинальный первнчиый ток, А 











А | Б | о Д 
5—100 25 | 2,10 | 9 

150 2,10 

| ва | тара 
300 3,98 
200 2,10 

вра р) 8 
400 - 4,0 


ковая и представляет собой прямой отрезок шины 1, кроме транс- 
форматора на ток 100 А, у которого первичная обмотка состоит 
из двух витков. 

Первичная и вторичная обмотки заключены в кожух, состоя- 
щий из полосы двухмиллиметрового электрокартона 9, на которой 
укреплены выводы вторичной обмотки, зажатой между двумя 
металлическими щеками 2, скрепленными металлическими ско- 
бами 4. Для того чтобы изолировать первичную обмотку 1, под 
щеками предусмотрены пластины из стеклотекстолита, имеющие 
отверстия, в которых фиксируется первичная обмотка. Щеки 
приварены к основанию, в котором предусмотрено 4 паза для 
крепления трансформатора в электроустановке. 

І 
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Трансформаторы тока типа ТЛО,66, рис. 6-7, выпускаются 
на токи от 5 до 400 А для работы в районах с умеренным и тропи- 
ческим климатом. Категория размещения 3. Литая изоляция по- 
высила надежность этих ТТ по сравнению с изделиями с сухой 
хлопчатобумажной изоляцией, пропитанной лаком, обеспечила 

стойчивость к климатическим и механическим воздействиям 
внешней среды. 

В трансформаторах применен ленточный магнитопровод то- 
роидальной формы 1, снабженный отверстием для витковой кор- 

екции. Перед наложением на магнитопровод буферного слоя, 
состоящего из отбортованных шайб, как в транеформаторе Т0,66, 
прокладок 2 из картона толщиной 1,5 мм ГОСТ 7933—75 и кипер- 
ной ленты вполнахлеста, в отверстие магнитопровода вставляется 
линоксиновая трубка. В эту трубку пропускается первый виток 
вторичной обмотки, чем и обеспечивается коррекция в 1/2 витка. 
Для крепления конца киперной ленты применяется липкая 
лента ЛТ19. Вторичная обмотка намотана проводом ПЭТВ диа- 
метром 1,4 мм. Вторичная обмотка с магнитопроводом пропиты- 
вается лаком для создания пленки, препятствующей проникнове- 
нию компаунда при заливке. 

Первичная обмотка 8 изготавливается из медной ленты марки 
ЛММ размером 0,3х 12,5 мм, набираемой в пакет нужного сече- 
ния в зависимости от номинального тока. Изоляция первичной 
обмотки выполняется из ленты ЛТ19 и поверх нее — ленты ПХЛ. 
Трансформаторы ТЛО,66 изготавливаются в зависимости от пер: 
вичного тока с м. д. с. 300 или 400 А, что определяет соответ- 


` ственно число витков первичной и вторичной обмоток, а также 


размеры и конфигурацию выводов первичной обмотки. 

В заливочной форме магнитопровод с обмотками крепится 
с помощью выводов обмоток за счет их жесткости. В вижней 
части трансформатора расположены две втулки с резьбой Мб, 
к которым крепится’ металлическое основание трансформатора 4, 
предназначенное для монтажа трансформатора в электроуста- 


‚ новке и имеющее для этой цели два овальных отверстия размером 


9х 12 мм под болт М8. Измерительные цепи к выводам вторичной 
обмотки присоединяются при помощи винтов М5. 
Трансформатор тока типа ТМО,6б разработан специально 
для использования его в комплекте высокопроизводительного 
мельничного оборудования, имеет климатическое исполнение 
УХЛА. Трансформатор выпускается на токи от 10 до 150 А и 
представляет собой опорную конструкцию (рис. 6-8) с литой 
эпоксидной изоляцией и катушечными обмотками (на ток .100 и 


‚ 150 А первичная обмотка одновитковая). 


Магнитопровод и вторичная обмотка конструктивно практи- 
чески не отличаются от примененных в трансформаторах типа 
ТЛО,66. Выводы вторичной обмотки расположены на скошенном 
участке в верхней части корпуса трансформатора. Первичные 
выводы у трансформаторов на токи от 10 до 50 А — на верхней 
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Рис, 6-8. Трансформаторы тока ТМО,66 


поверхности корпуса, а у одновитковых трансформаторов на токи 
100 и 150 А — на боковых поверхностях. 

Первичная обмотка на ток до 50 А намотана гибким проводом 
и занимает на магнитопроводе сектор 270°. На ток 100 и 150 А 
первичная обмотка выполнена из шпильки, характеристики пер- 
вичной обмотки в зависимости от номинального тока приведены 
в табл. 6-3. - 

Характерной особенностью конструкции является отсутствие 
отдельного основания. Крепление трансформатора в электро- 
установке осуществляется с помощью двух гаек М8, залитых 
в основание корпуса трансформатора. Выводы первичной об- 
мотки на ток до 50 А представляют собой медные пластины, под 
которыми залиты · гайки. 


Таблица 6-3. Характеристика первичной обмотки трансформатора ТМО, 66 
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10 15 1 Провод ПРГИ или ПРГН 

20 8 2 сечением 2,5 мм? 

30 Б 3 

50 3‘ Б 

100 | і | — | Шпилька диаметром 6 мм 
То же, 8 мм 


ю ао 





6-3. ВСТРОЕННЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 


К встроенным трансформаторам тока относятся трансформа- 
торы, не имеющие собственной первичной обмотки и собственной 
высоковольтной изоляции. Эти ТТ встраиваются внутрь выключа- 
телей, силовых трансформаторов и экранированных токопрово- 
дов. Из этой группы наиболее многочисленную часть составляют 
встроенные ТТ для высоковольтных выключателей и силовых 
трансформаторов. Их технические характеристики приведены 
в табл. 6-4. 

Трансформаторы тока серии ТВ (рис. 6-9) для выключателей 
и силовых трансформаторов на напряжение от 10 до 220 кВ со- 
стоят из ленточного тороидального магнитопровода, изолирован- 
ного кабельной бумагой, на который намотана вторичная обмотка, 
выполненная проводом ПСВЛУ или ПЭТВ в зависимости от типо- 
исполнения ТТ. Для ТТ на 110 и 220 кВ обмотка состоит из трех 
секторов, между которыми расположены специальные подставки. 
Они применяются, чтобы при установке трансформаторов на пло- 
скость или друг на друга избежать давления на вторичную об- 
мотку. 

Характерной особенностью этих простых по конструкции 
трансформаторов является то, что выключатели, в которые они 
встраиваются, часто эксплуатируются при токах, значительно 
меньших, чем номинальный ток. Это может быть связано с различ- 
ными причинами, зачастую с тем, что устанавливают выключатель 
в расчете на перспективное развитие мощности электроустановки. 
Поскольку замена встроенного ТТ связана с трудоемкой раз- 
боркой аппарата, отключением потребителей, встроенные ТТ 
изготавливают с несколькими коэффициентами чрансформации. 
Трансформаторы серии ТВ для высоковольтных выключателей 
изготавливаются, как правило, с четырьмя. коэффициентами 
трансформации, получаемыми изменением числа витков вто- 
ричной обмотки. 





Рис. 6-9. Встроенный трансформатор тока ТВЗ5-50 
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Таблица 6-4. Технические характеристики траисформаторов тока внутренией устаиовки 
на напряжение свыше 1,0 до 35 кВ и с номинальным вторичным током 5 А 





Характеристика вторичных обмоток 























В : Е ВЕ 
щш Ра в Обмотка 1 Обмотка 2 об 
зы 5 5: 8:9 
С А щ н й = ЕЯ т б Е . 65 . Зоя 
Е Тане ИЕГЕР И НО 
5 ы . м 5 ша. драо Е С 604 ЕЕ © 
я Бс БЕЈ о я ча яя ся СИ а РУ в = 5 
Е ав 85 85 2= - 26 85 | 26.1266 ЕВА о 
ШЕ шв ня | мв | шеб | шаби | ма | аз] щаен| мво я 
400 2 
1000 5 
ТЧС2 2 10—200 2400 — і 50 = — — — ТЗ 7 
8000 30 | 
6006000 50; 60 40 4 УЗ, 18 | От 7,5 
3800—4000 400 50 3 до 14,5 
ТШЧЛ? 2 300—3000 1000 150 1 50 — — — — ОМЗ 
300—2000 2400 50 — 
8300—1000 8000 50 — 
: 10; 20; 30; 50; 75; 100; І 
твлм6 | 6 | 150: 200; 300; 400 50 | 20 | 1 15 | — — | — | — УЗ 5,8 
| 50; 100; 150; 200; 300; 
тлм1о 10 |400; 600; 800; 1000; 50 26 0,5 10 — 10Р 15 15 УЗ, ТЗ 27 
1500 : 
толқ6 | 6 | ово | 50 | 9,6 | і | з | а ее | = | =. | — | 123 
50; 100; 150; 200; 300; 0,5 
тол!о 10 { 400; 600; 200; 1000; 50; 60 20 | или 10 -- Ј0Р 15 10 УЗ, ТЗ 25 
1500 10Р 
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> 800; 1000; 1500 | 50; 60 | 27 05 | 


| то 227 | зор | 15 \ 20 \ уз, тз ү 157 


Я НИЕ ИЩЕИ Ч ИНЕИИ \ 
Тло | 10 | 2000; 3000; 4000; 5000 | 50; 60 | 31,5 | 0,5 | 20 | = | Ір | 30 15 | УЗ, тз | 24.5 


175 | 0,5 20 


1000; 2000; 3000; 4000; А 
то | 10 | 5000 | 50; 60 
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тплю | 10 | 5; 10; 15; 20; 30 | 5 ее 10 | зор | 18 | з | У; тз | 
30; 50; 75; 100; 150; а 
тлко 10 | 200; 300; 400; 600; | 50; во | 31,5 | 0,5 | 10 Е 58 
800; 1000; 1500 , 

ВОРОГ ИЕ СРО ЕИ ПЕЕ р РЕЗЫРЕ ЗЕЕ 

ТШВІ5, 

та | 15 | 6000; 8000 | 50; 60 Т 160 2 0,5 | 30 | ва | 10р | 30 | 15 | уз | До 93 

ее а ЕВЕ БЕБЕ 
0,5 | 20-50] — 

тполео | 20 | 400; 600; о 1000; 50; 60 или 10р | 20 | 13—36] уз, тз | 43 
10р | 20 | 13-36 

БИКЕ ЕЗИ ОСОЗНАЕ СБЧ. ШЫЛЫН а 
0,2 УХЛ 

тшоо . | 20 | 8000; 10000, 12000 | 50; 60 | 160 | или | 30 га Бекр ИИ У | 

Т3 
10Р 9 
10Р *| 40 
ТВГ24 24 | 6000; 12 000; 15000 | 50; 60 | — | или 4 еми ну ЕЕ уз | до 150 
' 05 | 40 | 

0,2 | 100 — 

тшв?4 24 24 000; 30 000 50 180 | или е УЗ 115 
10Р | 100 6 
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Характернстика вторнчных обмоток 


Продолжение табл. 6-4 





400; 600; 800; 1000; 
1500; 2000; 3000 








5 5 Е ре 
щ ра а Обмотка 1 Обмотка 2 она 
о и ох 
Серня, 8 Е Номниальный первич* Я Я . . 5 " 9 ‚о Я 5 8 
ЕЯ Ег | Е | зы | Ба | 2986 | в. | Ва | Бев зБ 8 
ак 26 55 56 ёв - ВЕЕ 55 | к. |26065 НЕА 9 
ЕЕ ше ва | м8 | Ша | Шаще | мя | ще |ШеаЕ| МЕР я 
0,5 | 15—50 — 
ТПОЛЗ5 35 400; 600; 800; 1000 50 52 | или 10Р | 20 | 13—26 УЗ, ТЗ 55 ^ 
1500 10Р 20 13—26 
і 
200; 800; 400; 600; 
800; 1000 31,5 10 | — 10р | 15 
10 50 
` 1500 50 15 — 10Р | 30 
ТЛКЗ5 35. 50; 60 0,5 | | | УЗ, ТЗ 
| 10р 10 
2000; 8000 100 15 >: или 15 8 70 
| | Бр или 
5; 10; 15; 20; 30; 40; 
тллз5 ** | з5 | 50; 75; 100; 200; 300; Г Е У ВЕ Е. Н РС осе ИИ 


* Трансформатор ТВГ24 имеет три одинаковые вторичные обмотки, ** Комплект 


частоты и установкой управления — для лабораторных измерений, 


трансформатора ТЛЛЗ5 с утроителем 


Для удобства переключения коэффициента трансформации 
начало и конец вторичной обмотки вместе с выводами от проме- 
жуточных отпаек выполнены в виде жгута, длина которого опре- 
деляется с тем расчетом, чтобы вывести концы жгута в шкаф 
управления выключателем, где осуществляется подключение вто- 

ичной цепи. Поскольку первичной обмоткой является ввод 
выключателя или силового трансформатора и обмотка, следова- 
тельно, всегда состоит из одного витка, м. д. с. ТТ соответствует 
его первичному току. В результате этого при малых номинальных 
токах, например 50 А, и большом диаметре магнитопровода, 
определяемом конструкцией высоковольтного ввода, для получе- 
ния заданных характеристик приходится использовать довольно 
массивные магнитопроводы, что определяет большую массу 
этих ТТ. 

Встроенные ТТ, предназначенные для установки в силовые 
трансформаторы, обычно имеют один коэффициент трансформации, 
соответствующий номинальному току силового трансформатора. 

Трансформаторы тока ТВТ представляют собой большую 
серию, предназначенную для встраивания в силовые трансформа- 
торы высокого и сверхвысокого напряжения, начиная с 35 кВ. 
В последнее время к защитам силовых трансформаторов предъяв- 
ляются повышенные требования, в частности по обеспечению на- 
дежной работы защиты при переходных режимах в случае корот- 
кого замыкания. Это потребовало специальных конструкций 
встроенных трансформаторов, в частности со сплошным магнито- 
проводом или с частичными зазорами в нем. Такие зазоры имеются 
в магнитопроводах некоторых типоисполнений встроенных ТТ 
серий ТВТ. Конструктивно’зазоры получают, разрезая тороидаль- 
ный ленточный магнитопровод по радиусу. Для равномерного 
распределения магнитного поля зазоры, как правило, распреде- 
ляют по окружности магнитопровода, для чего выполняют 4, 6 
или 12 разрезов. Торцы магнитопровода в местах резки шлифуют, 
чтобы обеспечить необходимую чистоту поверхности, устанавли- 
вают прокладки, обеспечивающие расчетный зазор, после чего 
стягивают части магнитопровода стеклобандажной лентой. Для 
получения трансформатора с частичным зазором используют 
комбинацию из разрезного и неразрезного магнитопроводов со- 
ответствующих сечений. 

Трансформаторы тока серий ТВ и ТВТ устанавливаются на 
вводах выключателей и силовых трансформаторах и рассчитаны на 
работу в трансформаторном масле в силовых трансформаторах и 
в смеси воздуха с парами масла или частично в масле — для вы- 
ключателей. По климатическим воздействиям эти ТТ квалифи- 
цируются по 2-й категории размещения. 

Трансформаторы тока типа ТВГ24 (рис. 6-10) предназначены 
для установки на нулевых выводах турбогенераторов на номи- 
нальное напряжение до 24 кВ, т. е. тоже относятся к группе 
встроенных ТТ. Эти ТТ имеют 3-ю категорию размещения и рас- 
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Рис. 6-10. Вторичная обмотка с фланцем трансформатора тока ТВГ24 


считаны на эксплуатацию в следующих условиях: нижняя тем- 
пература окружающего воздуха — плюс 5 °С; верхняя температура 
воздуха в коробке выводов генератора, где расположены транс- 
форматоры, — плюс 60°С для трансформаторов на 6000 А и 
55 °С — на 12 000 и 15 000 А; механические факторы — МБ по 
ГОСТ 17516—72 (см. табл. 6-1); рабочее положение в простран- 
стве — горизонтальное (с вертикальной осью). 

Трансформатор устанавливается на плите турбогенератора 
в коробке нулевых выводов, изолированных на номинальное на- 
пряжение 24 кВ и служащих первичной обмоткой. ТТ. Трансфор- 
„матор крепится к плите турбогенератора болтами, устанавливае- 
Хмыми в имеющихся на нижнем фланце 2 отверстиях диаметром 
18,5 мм. Под один из болтов крепится шина заземления. 

Трансформатор состоит из трех конструктивно идентичных 
узлов, представляющих собой вторичную обмотку, закрепленную 
на фланце из алюминиевого сплава посредством стальных лент. 
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Таблица 6-5. Масса и размеры трансформатора ТВГ24 


0—0 ————— 


Размеры, мм 











пол= Номинальный 6 
ое у С 7 | Р а | А еа 

тарарга ерта поа ананим и раа аа лаана асык Побит ` аана но аана с аана ааа 
6000 80 

ТВГ24-1 660 400 630 340 ый 
12 000 130 

НЕЕ 

ТВГ24-П 15 000 | 790 | 530 | 750 | 350 | 150 


Вторичные обмотки с фланцами собраны в единый блок с помощью 
специальных болтов диаметром 12 мм. Общая масса трансформа- 
тора и габаритные размеры в зависимости от номинального тока 
даны в табл. 6-5. 

Вторичная обмотка с фланцем и крепление ее к фланцу с по- 
мощью металлической ленты 8 показаны на рис. 6-10. Между 
обмоткой { и фланцем 2 имеется изоляционная прокладка из 
стеклотекстолита 5, а под лентой 8 — прокладка 4 из поронита 
ПОНІ. Во избежание образования короткозамкнутого витка лента 
отделена от стяжного болта 6 изоляционными втулкой 8 и шай- 
бой 7. 

Основная трудность при создании подобных ТТ заключается 
в том, что в ограниченном пространстве, где неизбежно влияние 
соседних токоведущих шин, нужно обеспечить преобразование 
большого тока (до 15 000 А) с точностью 0,5 %. Кроме того, при 
четырехкратной перегрузке по току, когда влияние соседних фаз 
возрастает в 16 раз, полная погрешность не должна превышать 


` 10%. 


С этой целью в трансформаторах ТВГ24 в отличие от прежней 
конструкции ТВГ20, где применялся алюминиевый экран тол- 
щиной 7 мм, гасивший воздействие внешнего магнитного поля 
в результате возникающих в нем вихревых токов, применена спе- 


‘циальная схема намотки секционированной вторичной обмотки, 
‚изображенная на рис. 6-11. Показана конструкция секций Ги 2 


вторичной обмотки. Ленточный тороидальный магнитопровод 2 
защишен шайбами 1 из 8-миллиметрового стеклотекстолита и изо- 
ляционными цилиндрами 4 толщиной 2 мм с намотанной поверху 
в два слоя стеклолакотканью. Секции вторичной обмотки намотаны 
проводом марки ПСД диаметром 1,8 мм. В качестве межслоевой 
изоляции применена стеклолента ЛСЭБ толщиной 0,15 мм, на- 
ложенная в два слоя вполнахлеста. Для выравнивания провода 
укладывают прокладки 3. Для разделения секций установлены 


‚ стойки 5 из материала АГ-4В. После намотки обмотку пропиты- 


4 


`вают лаком ФЛ-98, а затем обматывают двумя слоями стекло- 


ткани и одним слоем стеклоленты. 


После испытания этой части обмотки, содержащей две секции, 


‚ На нее накладывают две остальные секции, смещенные по отно- 
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Рис. 6-11, Схема и конструкция вторичной обмотки трансформатора тока типа 
ТВГ24 на номинальный ток от 6000 до 12 000 А 


шению к первой паре на 90°. Производят пайку выводов секций 
по схеме рис. 6-11: начала секций Ї, 2 и концы секций 3, 4 выводят 
соответственно на зажимы колодки ИЇ и И? (см. рис. 6-10), к ко- 
торым подключается вторичная цепь. 


6-4. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
НА НАПРЯЖЕНИЕ СВЫШЕ 1000 В 


В отечественной и зарубежной практике распределение элек- 
троэнергии при напряжениях от 6 до 35 кВ, как правило, осу- 
ществляется с помощью комплектных распределительных уст- 
ройств (КРУ). Поэтому основная часть ТТ на эти напряжения 
представляет собой аппараты, применяемые в различных типах 
КРУ. Технические характеристики этих ТТ приведены в табл. 6-4. 
В ТТ этих классов напряжения наиболее эффективно проявились 
преимущества литой изоляции (ЛИЗ) на основе эпоксидных смол, 
в результате чего в этих изделиях она вытеснила другие виды 
материалов для главной изоляции. 

Технологические особенности и свойства ЛИЗ соответствую- 
щим образом отразились и на конструкции ТТ. Ограниченные 
рамки книги не позволяют подробно рассмотреть свойства ЛИЗ 
и особенности ее технологии. Этому вопросу посвящена довольно 
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Р 
о. литература [13, 38, 491. Однако для понимания кон- 
’ струкции литых ТТ необходимо отметить несколько важнейших 
положений, связанных с ЛИЗ. 

Основными преимуществами ЛИЗ являются: 
"возможность получения готового изделия любой формы; 

пониженная пожароопасность; вследствие применения квар- 
цевого песка в качестве наполнителя эпоксидный компаунд го- 
рит, но не поддерживает горения; 

высокая электрическая прочность: кратковременная состав- 
ляет 20 кВ/мм, длительная — в зависимости от технологии ЛИЗ 
открытое литье или литье под вакуумом) — от 3,5 до 19 кВ/мм 
(97 

достаточная прочность и монолитность конструкции, жесткая 
фиксация в заданном положении закладных частей, что позволяет 
устанавливать литые аппараты в любом положении по отношению 
к горизонту; 

возможность подбороМ компонентов получать ЛИЗ с различ- 
ными физико-механическими свойствами; это преимущество в про- 
изводственной технологии используется пока очень мало по при- 
чинам, связанным со сложностью перестройки технологического 
процесса и переналадки оборудования; 

меньшая трудоемкость изделий, в основном за счет сокраще- 

“ния сборочных работ. 

Наиболее широкое применение в качестве ЛИЗ для ТТ в ОССР 
получил компаунд ЭДЗ-1 на основе эпоксидной смолы марки 
ЭД-8. В качестве ее эквивалента часто применяется смола марки 
«Эпокси-2000» производства ЧССР. Компаунд о ее нрименением 
обозначается ЭДЗ-2. 

Компаунд ЭДЗ-1 (ЭД3-2) относится к группе компаундов 
горячего отверждения и состоит из следующих компонентов: 
смола ЭД-8 по ГОСТ 10587—84 или «Эпокси-2000» (100 ч по массе), 
отвердитель — ангидрид фталевый по ГОСТ 7119—77 (30 ч), 
наполнитель пылевидный — молотый кварц марки А или Б по 
ГОСТ 9077—82 (200 ч). 

Приводим основные физико-механические свойства этого ком- 

 паунда: 


' 


’ Прочность при разрыве, МПа, не менее . . . . . ЕЧ 50 
Разрушающее напряжение при изгибе, МПа, не менев ОИ 100 
Ударная вязкость, Дж/м, не менее „еее 9 
| Теплостойкость по Мартенсу, °С, не менее . . . . . А 110 
Коэффициент теплового линейного Сарана в интервале темпе- 
ратур (20—130) °С, К-&, не более .. . 40.10-8 
. Водопоглощение в течение 24 ч при температуре (23 + 5) °С, й, 
№ не более... ааа ра бен 0,06 
| Плотность, кг/м, ие более 0...0... 1900 
Удельное объемное сопротивление, Ом-м, не менее . . . . .. . .1-1018 
’ Удельное поверхностное сопротивление, Ом, не менее . . . . . 1.1028 
б Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 50 Гц и темпера- 
— туре (23 - 2) °С, %, не более „еее ь 0,006 
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Диэлектрическая проницаемость при 50 Гц, не боле ..... 5 
Электрическая прочность кратковременная, МВ/м, не менее . . 20 


Технология приготовления ЛИЗ и заливки изделий содержит 
следующие основные этапы: 

просев, прокаливание пылевидного кварца при температуре 
700—800 °С или просушивание при температуре 120—150 °С; 

расплавление эпоксидной смолы при температуре 130—140 °С; 

перемешивание под вакуумом при температуре (125 + 5) °С 
смеси смолы с наполнителем; 

введение отвердителя и перемешивавие его со смесью смолы и 
наполнителя; допустимое время перемешивания от момента вве- 
дения. отвердителя до разливки' компаунда в формы определяется 
` разностью между сроком жизни компаунда (время, по истечении 
которого вязкость компаунда начинает резко нарастать и он 
становится непригодным для разливки) и временем, необходимым 
для заполнения компаундом Заливочной формы; срок жизни 
компаунда ЭДЗ-1 составляет 30—40 мин; 

разливку компаунда в формы; формы с установленными в них 
закладными частями (магнитопроводы, обмотки и др.) должны 
быть до заливки прогреты до температуры 125—130 °С; для полу- 
чения высококачественных изделий формы перед заливкой нужно 
вакуумировать и заливку производить под вакуумом; 

полимеризацию компаунда при температуре 120°С в течение 
14 ч; 

охлаждение отливки; во избежание механических напряжений 
в компаунде оно должно быть медленным. 

При проектировании ТТ с ЛИЗ необходимо учитывать ряд ее 
особенностей. Ниже кратко отмечены основные из этих особен- 
ностей: ^ 

1. Необходимо обеспечить достаточно надежное крепление 
закладных элементов в заливочной форме с тем, чтобы их опре- 
деленное взаимное расположение сохранялось в жидком горячем 
компаунде вплоть до его полимеризации. 

2. Температура заливки и полимеризации ЛИЗ равна 120 °С, 
поэтому независимо от класса нагревостойкости ТТ все мате- 
риалы должны быть рассчитаны на воздействие указанной темпе- 
ратуры в течение необходимого технологического времени. 

3. Конструкция ТТ с ЛИЗ неразборная и неремонтируемая, 
что налагает повышенные требования к надежности всех внутрен- 
них деталей и узлов. . 

4. Существенную долю в общей трудоемкости занимает сборка 
и разборка заливочной формы. Исходя из этого, при проектиро- 
вании ТТ следует обращать внимание на то, чтобы конструкция 
изделия позволила применить заливочную форму с минимальным 
числом разъемов. При проектировании формы нужно обеспечить 
уклоны для ее разборки и извлечения отливки. Уклон зависит от 
глубины формы и выбирается, как правило, не менее 2—3°. Из 
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| Таблица 6-6. Коэффициенты линейного теплового расширения 
рр < 











9ДЗ-1 


Материал кл 0" Материал И о", 
Сталь 10—12 Текстолит марки А 35,0 
Медь 16,2—16,7 | Стеклотекстолит ‚ 16,6 
Латунь 17,8—19,8 | Фарфор 4—6 
Алюминий 23,8—27,0 | Бронза 18 
Дюралюминий АМР . 21,9-—23,0 | Компаунд эпоксидный 30—40 


этих же соображений большое значение имеет чистота поверх- 
ности заливочной формы, особенно тех ее частей, которые по 
отношению к отливке являются внутренними (например стержни, 
формирующие окно шинного трансформатора). 

5. Во избежание адгезии компаунда к заливочной форме 
внутренняя поверхность ее смазывается специальной раздели- 


‚ тельной смазкой на основе кремнийорганического каучука. Это 


обстоятельство нужно иметь в виду, так как следы смазки неиз- 
бежно сохраняются на поверхности трансформатора. 

Эпоксидный компаунд обладает хорошей адгезией ко всем 
металлам и большинству изоляционных материалов. По отноше- 
нию к ряду неметаллических материалов (фторопласт, полиэти- 
лентерефталат, ` полиэтилен, капрон, кремнийорганические ма- 
териалы и т. п.) адгезия компаунда низкая. Для повышения адге- 
зии поверхности материалов должны быть очищены и обезжи- 
рены. 

6. В процессе полимеризации происходит химическая усадка 
компаунда, составляющая до 2 % его объема. Химическая усадка 
направлена к центру массы компаунда. В основном химическая 


‚ усадка происходит в то время, когда компаунд находится еще 


в не затвердевшем состоянии. Для пополнения объема компаунда 
в форме должна быть предусмотрена подпитка за счет литника. 

7. Для обеспечения высокого качества изоляции не рекомен- 
дуется создавать изоляционные зазоры между заливаемыми эле- 


' ментами с помощью различного рода прокладок. 


| 
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8. Весьма важное значение имеет то обстоятельство, что 
эпоксидный компаунд и материалы, залитые внутри изоляцион- 
ного блока, имеют разные коэффициенты линейного теплового 
расширения (КЛТР). Значения КЛТР материалов, наиболее 
часто применяемых. в конструкциях ТТ, приведены в табл. 6-6. 
В результате этого уже в процессе охлаждения полимеризованной 
отливки, а затем и в эксплуатации при изменении температуры ТТ 
внутри отливки могут возникать значительные механические 
напряжения. Они могут привести к изменению метрологических 
характеристик ТТ вслєдствие изменения магнитных характеристик 
электротехнической стали, зависящего от механических воздей- 
ствий. Результатом этого может быть также разрушение ЛИЗ. 
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Чтобы избежать вредных последствий различных значений КЛТР, 
между эпоксидным компаундом и заливаемыми элементами уста- 
навливают сжимаемые прокладки, которые способны воспринимать 
за счет собственной деформации усилия, возникающие при взаимных 
перемещениях компаунда и закладных элементов. Эти прокладки 
принято называть буферными прокладками или просто буфером, 

9. В качестве буфера используются различные материалы. 
Эффективность буфера зависит от вида материала и его толщины. 
Для эффективной работы буфер должен сжиматься с уменьшением 
объема и, следовательно, содержать газ (как правило, воздух). 
Буфер очень часто находится в зоне главной изоляции и поэтому 
подвержен воздействию электрического поля. Это необходимо 
иметь в виду и, если нужно. принимать меры, исключающие 
возникновение в буфере частичных разрядов. Для этих целей 
наиболее эффективна защита буфера с помощью проводящих 
или полупроводящих экранов. При полупроводящих экранах по- 
верхностное сопротивление материала, из которого они выпол- 
нены, должно быть не более 1. 10° Ом. м. В качестве полупроводя- 
щего лака, который наносится на поверхность буфера, может быть 
рекомендован следующий состав, обеспечивающий удельное со- 
противление 1. 10°—1.10° Ом: эмаль ГФ-92-ХС (100 ч по массе), 
сажа ацетиленовая (10—15 ч). 

При применении этого лака должен быть обеспечен хороший 
токосъем с его поверхности, например с помощью медной ленты, 
закрепленной на поверхности буфера. 

Эффективны также экраны из металлической фольги. 

Шинные трансформаторы тока на напряжение свыше 6 кВ 
разрабатывают, как правило, на номинальные токи свыше 1000 А, 
когда одного витка при достаточно большом окне магнитопровода 
бывает достаточно для обеспечения заданных метрологических 
хараҝ̆теристик вторичных обмоток. 





























Рис. 6-12. Трансформатор тока тло 
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Рис. 6-13. Трансформатор тока ТШЛІО 
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Трансформаторы тока серии ТЛШ10 разработаны на номиналь- 
ные токи от 2000 до 5000 А. Комплект вторичных обмоток 2 и 7 
(рис. 6-12) закреплен шнуром на кольце / из электрокартона 
толщиной 4 мм. С помощью втулок 6 кольцо с обмотками фикси- 
руется в заливочной форме. Для этого втулки снабжены высту- 
пами, между которыми крепится кольцо. Магнитопровод 5 вы- 
полнен из стали марки 3405. На магнитопроводе расположен 
буфер, состоящий из шайб 4, сделанных из электрокартона тол- 
щиной 2 мм, прокладок 8 из полумиллиметрового электрокартона, 
‚ трех слоев тафтяной ленты и двух слоев стеклолакоткани. 
Вторичные обмотки намотаны проводом ПЭТВ диаметром от 
1,7 до 1,9 мм в зависимости от номинального первичного тока. 
| Межслоевая изоляция — стеклолакоткань. 
8 в. в Афанасьев и др. 225 
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В электроустановке трансформатор крепится с помощью 
тех же четырех втулок 6, имеющих для этого отверстия диаметром 
12,5 мм. Фланец, в котором расположены втулки, выполнен из 
эпоксидного компаунда и формируется при заливке трансформа- 
тора. Чтобы разгрузить фланец от механических воздействий при 
монтаже трансформатора, втулки 6 оставляют выступающими на 
1 мм над поверхностью. На одной из торцевых сторон фланца 
расположены зажимы вторичных обмоток 8. 

Характерной особенностью трансформатора ТЛШІО является 
то, что размеры прямоугольного окна рассчитаны так, что шины 
распредустройства проходят в него с небольшим зазором при- 
мерно 1 мм. Это, с одной стороны, позволяет повысить локализа- 
ционную способность распредустройства, так как препятствует 
распространению электрической дуги в случае короткого замыка- 
ния, а с другой — использовать трансформатор как проходной 
изолятор с шинодержателем. 

Трансформаторы тока серии ТШИТО (рис. 6-13) предназна- 
чены в основном для токопроводов и рассчитаны на крепление их 
непосредственно на шине токопровода. Для этого болтами М10 
к токоведущей шине крепятся угольники /, на которых с помощью 
болтов или шпилек 2 фиксируется трансформатор. Вторичные 
обмотки трансформатора, принципиально не отличающиеся от 
обмоток трансформатора ТЛИИО, закреплены на кольце, отлитом 
из эпоксидного компаунда. 

Имеется модификация трансформатора ТШЛІО, предназначен- 
ная для установки в КРУ. Конструктивно это исполнение отли- 
чается наличием кольцевой проточки шириной 5 мм и глубиной 
3 мм. Она расположена по наружной поверхности на середине 
высоты трансформатора, и в ней фиксируется лист, разделяющий 
отсеки КРУ. 

Окно трансформатора ТШЛІО значительно больше, чем 
у ТЛШІО на тот же номинальный ток, так как рассчитано на шину 
коробчатого сечения. 

Трансформаторы тока типов ТШВ15 и ТШВІ5Б предназна- 
чены для установки в токопроводах генераторных распредели- 
тельных устройств. Трансформатор ТШВ15 (рис. 6-14) снабжен 
силуминовым корпусом 2, который устанавливается в рассечку 
токопровода, а трансформатор ТШВ15Б (рис. 6-15), предназна- 
ченный для пофазно экранированных токопроводов, собственного 
корпуса не имеет. 

Трансформаторы имеют воздушную изоляцию на номинальное 
напряжение 15,75 кВ. Они рассчитаны на эксплуатацию в райо- 
нах с умеренным климатом по категории размещения 3 при тем- 
пературе окружающего воздуха до 70 °С, а также на воздействие 
механических факторов, нормированных для машинных залов 
электростанций по группе условий эксплуатации М5. 

Вторичные обмотки ТШВ15 и ТШВ15Б конструктивно 
одинаковы. Рассмотрим конструкцию вторичной обмотки транс- 
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Рис. 6-14. Трансформатор тока ТШВ15 


форматора ТШЛ15 (рис. 6-14). Для увеличения жесткости ленточ- 
ного тороидального магнитопровода 7 на торцах его установлены 
шайбы 8 из 8-миллиметровой дельта-фанеры. Изоляционные про- 
кладки 6 из электрокартона толщиной 0,5 мм и шайбы закреплены 
стеклолакотканью ЛСЭ толщиной 0,15 мм, которая в виде лент 
шириной 25—30 мм намотана в 2 слоя вполнахлеста. Вторичная 


обмотка намотана проводом 
ИСД. диаметром 2,24 мм. В 
качестве межслоевой изоля- 
ции применена стеклолента 
ЛСЭБ толщиной 0,15 мм (2 
слоя вполнахлеста). Выводы 
обмотки выполнены гибким 
проводом марки РКГМ. Для 
выравнивания обмотки, чтобы 
` предотвратить западание вит- 
ков наружных слоев между 
витками внутренних, между 
слоями обмотки укладывают 
прокладки 9 из электрокар- 
тона толщиной 0,2 мм. Свер- 
ху обмотка изолирована дву- 
мя рядами киперной ленты 
вполнахлеста. Обмотка про- 
питывается лаком ФЛ-98, по- 
сле чего покрывается эмалью 
ГФ-92-ГС. 


Рис. 6-15. Трансформатор’ тока 
' ТШВ15Б 
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С помощью четырех силуминовых обмоткодержателей 3 транс- 
форматор ТШВІ15 крепится в корпусе. К обмоткодержателям 
винтами прикреплен заземленный экран 5, выравнивающий элек- 
трическое поле в воздушном зазоре, который является главной 
изоляцией трансформатора. Выводы вторичных обмоток подве- 
дены к зажимам, расположенным на клеммных колодках 4 в верх- 
ней части корпуса. Зажимы вторичных обмоток закрыты крышкой. 
-В двух из четырех болтов М20, крепящих обмоткодержатели, уста- 
новлены пломбы 1. Крепление трансформатора ТШВ15 на месте 
установки осуществляется четырьмя болтами М18, для которых 
в основании корпуса имеются овальные отверстия размером 40х 
Хх 18,5 мм. 

Трансформатор ТШВ 156 (рис. 6-15) состоит из двух вторичных 
обмоток, скрепленных четырьмя обмоткодержателями, привин- 
ченными специальными болтами к силуминовому кольцу. На го- 
ловке болта имеется углубление, в котором фиксируются концы 
упорных винтов МЗО, крепящих трансформатор в кожухе токо- 
провода. 

Выводы вторичных обмоток подсоединены к зажимам, запрес- 
сованным в пластмассовую колодку. 

Трансформаторы тока серии ТШВ24 на номинальный ток 
30 000 А предназначены для установки в пофазно экранированные 
токопроводы генераторных распределительных устройств на но- 
минальное напряжение 24 кВ промышленной частоты в районах 
с умеренным климатом. Категория размещения 3. Трансформатор 
рассчитан на работу при температуре воздуха внутри токопровода 
до 70 °С (при номинальном токе 24 кА) и до 80 °С (при номинальном 
токе 30 кА). В зоне установки трансформатора должна обеспечи- 
ваться циркуляция воздуха со скоростью не менее 3,5 м/с. Транс- 
форматоры устойчивы к воздействию механических факторов для 
группы условий эксплуатации М5. Шина распредустройства в месте 
установки трансформатора должна располагаться горизонтально 
и иметь диаметр 600 мм, в ней не допускаются поперечные сварные 
швы, вентиляционные отверстия и другие дефекты, нарушающие 
равномерность распределения тока. 

Трансформатор ТШВ24 состоит только из, вторичной обмотки. 
Комплект таких трансформаторов с нужным сочетаниём харак- 
теристик набирается непосредственно на месте установки в токо- 
проводе. ў 

Вторичная обмотка намотана на ленточный магнитопровод, 
помещенный для придания механической прочности в коробку из 
алюминиевого сплава. Чтобы не возникло короткозамкнутого 
витка, в разъем коробки вложена прокладка из электронита. 
Конструкция самой обмотки принципиально не отличается от кон- 
струкции обмотки трансформатора ТШВ15. Поверх обмотки рас- 
положен электростатический экран из алюминиевой фольги тол- 
щиной 0,02 мм, защищенный тремя слоями вполнахлеста стекло- 
ленты марки ЛСЭБ. Экран соединен гибким проводом с зажимом 
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Рис. 6-16. Трансформатор тока ТПОЛІО 


заземления, расположенным на колодке вторичных зажимов, 
куда выведены концы вторичной обмотки. Заземляющий провод 
припаяя к алюминиевой фольге экрана припоем по 
ГОСТ 21931—76. Колодка с вторичными зажимами закреплена 
на вторичной обмотке киперной лентой. После наложения экрана 


"и стеклоленты, а также установки колодки и упорных пластин 
’ для крепления трансформатора в токопроводе вторичная обмотка 


еще раз пропитывается лаком ФЛ-98. 

Крепление трансформатора в кожухе токопровода осуще- 
ствляется шестью упорными винтами МЗО, концы которых упи- 
раются в углубления упорных пластин. 

Проходные трансформаторы тока. Типичными конструкциями 
проходных ТТ являются ТТ типов ТПОЛ10, ТПОЛ20, ТПОЛ27 
и ТПОЛЗ5. и 

Трансформатор тока ТПОЛІО (рис. 6-16), изготавливаемый 
в исполнениях УЗ и ТЗ, представляет собой одновитковую про- 
ходную конструкцию. Две вторичные обмотки 7 намотаны прово- 
дом ПЭТВ диаметром 1,7 мм на ленточные магнитопроводы торо- 


‚ идальной формы 5, изолированные по торцам шайбами 6 из двух- 


миллиметрового электрокартона и двумя слоями кабельной 
бумаги. В качестве межслоевой изоляции применена стекло- 
лакоткань. Поверх обмотки наложен один слой киперной или 
тафтяной ленты. 

Комплект из двух вторичных обмоток закреплен с помощью 
шнура на металлическом кольце 8, изолированном от обмоток 
шайбами 2 из электрокартона. Выступающие ушки 8 кольца 3 
устанавливаются в пазах заливочной формы и фиксируют в ней 
обмотки. Чтобы не возникало замкнутого контура, кольцо имеет 
зазор. 1 р 

Первичная обмотка / в виде медного стержня с лопатками, 
имеющими по 4 отверстия для подсоединения внешней шины, 


„ покрыта двумя слоями пропитанной лаком киперной ленты. В за- 


‚ висимости от номинального тока применяются стержни следующих 


диаметров: 22 мм (600 А), 27 мм (800 А), 30 мм (1000 А), 40 мм 


(1500 А). 
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в-В Рис. 6-17. Трансформатор тока ТПОЛ20 
УВеличено и повернуто 
4 








После заливки к выступающим ушкам кольца крепится фла- 
нец 4, штампованный из дюралюминиевого листа толщиной 4 мм, 
в котором имеются 4 отверстия диаметром 13: мм для крепления 
трансформатора на месте установки. 

Трансформаторы ТПОЛ20 и ТПОЛЗ5 (рис. 6-17) предназна- 
чены для работы в районах с умеренным или тропическим клима- 
том, в условиях категории размещения 3 или 4.2. 

Трансформатор содержит две вторичные обмотки. Выпускаются 
варианты с обеими обмотками, предназначенными для релейной 
защиты, или с одной обмоткой для измерения и одной для за- 
щиты. 

Вторичные обмотки намотаны на ленточные тороидальные 
магнитопроводы 3 и защищены буферной прослойкой. Каждая 
обмотка закреплена в держателе, выполненном в виде латунного 
кольца 7, к которому равномерно по окружности приварено три 
штуцера 8 с внутренней резьбой. Штуцера служат для центровки 
и крепления обмоток в заливочной форме. Для исключения ча- 
стичных разрядов в буферной прослойке обмотка экранируется 
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обкладкой из перфорированной фольги, которая соединяется 
’с заземленным фланцем трансформатора 4. 

Первичная обмотка 1 представляет собой медную трубу, концы 
которой расплющены и образуют выводы для присоединения под- 
водящих шин. Поверх трубы располагается буферная прослойка 2 
из стеклоленты марки ЛСЭБ, экранированная перфорированной 
алюминиевой фольгой, электрически соединенной с трубой. 
В средней части труба немного сплющена, чтобы предотвратить 
ее смещение и проворачивание. Вторичные обмотки выведены 
в клеммник 6. 

Для установки трансформатора служит опорный фланец 4, 
отлитый из алюминиевого. сплава, который крепится к трем бук- 
сам 9, залитым в эпоксидный корпус 5. 

Трансформаторы тока ТЛ1О представляют собой характер- 
ный пример аппарата, выполненного специально для КРУ и яв- 
ляющегося конструктивным элементом ячейки. По принятой 
классификации их можно отнести к проходным трансформаторам. 
Они предназначены для встраивания в КРУ серии КЭб и КЭ10 

`с электромагнитными выключателями. 

Трансформаторы Т.Л10 охватывают широкий диапазон пер- 
вичных токов — от 50 до 3000 А. Имеется исполнение трансформа- 
торов с термической стойкостью 20 кА (вариант конструктивного 
исполнения 1) и 31,5 кА (вариант П). Широкая гамма исполнений 
ТТ этого типа охватывается тремя габаритами: ТТ на токи 50—: 
400 А, 600—1500 А (рис. 6-18) и 2000, 3000 А (рис. 6-19). 
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’ Рис. 6-18. Трансформатор тока ТЛ10: а — на токи от 50 до 400 А; б — на токи 
Р от 600 до 1500 А 
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Рис. 6-19. Трансформатор тока ТЛІО на 2000 и 3000 А 


Особенностью трансформатора ТЛ10 является конструкция 
вывода первичной обмотки +/2. Вывод выполнен в виде стержня 
диаметром 36 мм на номинальные токи до 1500 А, диаметром 55 мм 
на ток 2000 А и в виде ножа размером 150х 34 мм на-ток 3000 А 
и расположен внутри стакана, являющегося частью изоляцион- 
ного корпуса трансформатора. Такая конструкция вывода позво- 
ляет использовать трансформатор тока в качестве элемента штеп- 
сельного разъединителя. С помощью вывода Л2 осуществляется 
соединение силовой цепи стационарной части ячейки КРУ с элек- 
тромагнитным выключателем, расположенным на выкатной те- 
лежке. При скатывании тележки розеточный контакт, имеющийся 
на выключателе, входит в стакан ТТ и соединяется с выводом 2. 
На токи до 2000`А выключатель снабжается круглой розеткой, 
а.на ток 3000 А — плоской, что и определило конструкцию вы- 
вода 12. 

Первичная обмотка трансформатора ТЛ1О на токи от 50 до 
400 А (рис. 6-18, а) — многовитковая, с числом витков, выбран- 
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Рис. 6-20. Трансформатор тока ТПЛІО 


ным таким образом, чтобы при любом номинальном токе м. д. с. 
составляла 600 или 800 А. Вывод 5 припаян медно-фосфористым 
припоем к медной шине 4, образующей первый виток обмотки 
и служащей каркасом для остальных витков. Второй и следующие 
витки выполнены в виде пакета медных лент 0,1 х 40 мм. Число 
лент в пакете от 20 до 80 в зависимости от номинального тока 
трансформатора. Начало пакета припаивается к шине первого 
витка, а конец — к выводу 7 первичной обмотки. Такая конструк- 
ция позволяет получить первичную обмотку вдетой в кольцо 
‚вторичных обмоток ТТ. Для придания обмотке жесткости при 
закреплении ее в заливочной форме вывод „12 крепится стекло- 
лакотканью к первичной обмотке посредством приваренной к нему 
удлиненной шины 4. 
Первичная обмотка ТТ 2 на токи 600—1500 А (рис. 6-18, а) 
выполнена из медного прутка, а на токи 2000 и 3000 А (рис. 6-19) — 
из медных поковок. Для того чтобы обеспечить сборку первичной 
обмотки со вторичными на токи 2000 и 3000 А (рис. 6-19), вывод 
ЛТу этих трансформаторов сделан в виде выступающего круглого 
стержня, соединение которого с первичной цепью обеспечивается 
с помощью накладных пластин. В качестве изоляционных мате- 
риалов между витками и поверх обмотки используются полиэти- 
`лентерефталатная (лавсановая) пленка и стеклолакоткань. 
Вторичные обмотки 3 трансформаторов этого типа (рис. 6-19) 
намотаны на ленточных магнитопроводах круглой или овальной 
(на токи 2000 и 3000 А) формы. Особенностью вторичных обмоток 
является то, что для крепления их в заливочной форме исполь- 
зуется основание 2, полученное путем предварительной заливки их 
эпоксидным компаундом в форму. При этой заливке формируются 
выводы вторичных обмоток ИЇ и И2, посредством которых ком- 
плект вторичных обмоток фиксируется в форме для заливки транс- 
форматора. 
Крепление трансформатора в КРУ осуществляется с помощью 


‚ четырех стальных втулок /, имеющих резьбовое отверстие М12. 
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Чтобы обеспечить надежное крепление втулок в литом корпусе, 
им придают ступенчатую форму и выполняют на них сетчатую 
накатку. Для вытягивания одной втулки из корпуса необходимо 
усилие около 2 т. 

Опорные трансформаторы тока. Наиболее значительную по 
объему производства группу трансформаторов тока для КРУ 
составляют опорные трансформаторы тока, обеспечивающие наи- 
более удобную компоновку аппаратов в распредустройстве. Из-за 
ограниченного объема книги ниже рассмотрены только три типа 
опорных ТТ для КРУ. - 

В последние годы на смену выпускавшимся на токи от 5 до 
400 А трансформаторам ТПЛІО (рис. 6-20), имевшим незалитый 
шихтованный магнитопровод, приходят ТТ с залитым магнито- 
проводом. Они обладают более высокой стойкостью к механическим 
и климатическим воздействиям внешней среды, позволяют со- 
кратить изоляционные расстояния в КРУ. 

Трансформатор тока серии ТЛМ10 (рис. 6-21) является одной 
из первых конструкций ТТ с магнитопроводом, залитым в эпо- 
ксидный компаунд для КРУ 10 кВ. Этот трансформатор выпу- 
скается в климатическом исполнении У и Т, категория размеще- 
ния 3, предназначен для работы при температуре окружающего 
воздуха до 50 °С (в тропическом исполнении — до 55 °С). 

Трансформатор содержит две вторичные обмотки 5, причем 
либо обе обмотки являются комбинированными, т. е. предназна- 
чены для измерения и защиты, либо одна — для измерения, 
другая — для защиты. Вторичные обмотки, намотанные проводом 
марки ПЭТВ на гильзы из электрокартона, надеваются на один 
из трех предварительно зашихтованных и изолированных стерж- 
ней магнитопровода 4. Под вторичную обмотку закладывается 
лента из двухмиллиметрового картона, которая служит для под- 
вески вторичной обмотки в заливочной форме. Одновременно уста- 








Рис. 6-21. Трансформатор тока ТЛМІО 
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Гвавливается первичная обмотка 6, намотанная из меди прямо- 
гольного сечения. В качестве межвитковой изоляции в первич- 
ной обмотке применены прокладки из стеклотекстолита СТЭФ 
толщиной 5 мм. Для обеспечения буферного слоя на первичную 
обмотку наносится хлопчатобумажная лента. В месте выхода 
выводов обмотка дополнительно изолируется лентой марки ЛТ 
или ЛЦ. 

После установки обмоток зашихтовывается четвертая сторона 
магнитопровода. В качестве буферного слоя на магнитопроводе 
используется киперная лента, намотанная в один слой с перекры- 
тием в °/з ширины. 

Требования к буферному слою трансформаторов этой серии 
невысоки, так как заливка их производится при атмосферном 
давлении. При заливке первичная обмотка крепится в форме 
с помощью гаек 7 с резьбой М12, в которые ввинчиваются болты, 
проходящие через отверстия в выводе первичной обмотки ЛЇ. 
Ее вывод 12 закрепляется в специальном пазу, имеющемся в форме 
для заливки. В нижней части трансформатора залиты четыре гай- 
ки 2 с резьбой МО, предназначенные для крепления трансформа- 
тора в КРУ. Для более надежного закрепления гаек в компаунде 
применены шайбы 1. Выводы вторичных обмоток припаяны к за- 
жимам 8 с резьбой М6. 

В зависимости от ‘местоположения вторичных зажимов раз- 
‘личаются 1-й и 2-й конструктивные варианты исполнения. 
Варнант 1, изображенный на рис. 6-21, предназначен для КРУ с 
односторонним обслуживанием, а вариант 2 — для КРУ с двух- 
сторонним обслуживанием. У него выводы вторичных обмоток 
расположены в углублении. на нижней опорной поверхности 
трансформатора. 

Трансформаторы тока серии ТЛК на напряжение 10'кВ пред- 
ставляют собой массовую серию ТТ для КРУ на би 10 кВ. Серия 
содержит около 100 типоисполнений, наиболее характерные осо- 
бенности конструкции которых описаны ниже. 

Трансформаторы предназначены для работы в умеренном или 
тропическом климате. Они рассчитаны для категории размеще- 
ния 3 (КРУ внутренней установки и сборные камеры односторон- 
него обслуживания — КСО) или 2 (КРУ наружной установки). 
Последние отличаются тем, что их изоляция изготавливается из 
компаунда на основе циклоалифатической эпоксидной смолы 
вместо диановой, из которой приготавливают компаунд ЭДЗ-1 
или ЭДЗ-2 для трансформаторов категории размещения З. ИЗз- 
вестно, что изделия категории размещения 2, которые устанавли- · 
ваются в легких кожухах или под навесом, в частности в металли- 
ческих ячейках КРУ, подвержены непосредственному влиянию 
атмосферного воздуха, в результате чего на поверхности их может 
конденсироваться влага. Это явление принято называть выпаде- 
нием росы. Если поверхность изоляции при этом загрязнена, то 
‘создаются условия, благоприятные для разрядов по поверхности 
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Рис. 6-22: Трансформатор тока ТЛК1О на номинальные токи до 400 А: а — кон- 
структивные варианты 1 и 3; 6 — конструктивные варианты 2 н 4; в — схема 
шихтовки магнитопровода измерительной обмотки 


изоляции и образования трека. Этим и вызвана необходимость 
применения для подобных условий циклоалифатического ком- 
паунда (подробнее о его свойствах см. в $ 7-1). 

На рис. 6-22 показана конструкция трансформатора ТЛК10 
на токи от 30 до 400 А. Трансформаторы имеют многовитковую 
первичную обмотку 8. В этой серии магнитопроводы 4 и 10 вто- 
ричных обмоток разъемные, что позволяет изготавливать первич- . 
ную обмотку отдельно и делать ее из шины нужного сечения меха- 
низированным способом. 

Магнитопровод 10 измерительной обмотки 9 выполнен шихто- 
ванным из прямоугольных пластин по схеме, приведенной на 
рисунке. Магнитопровод защищен буферной прослойкой из кар- 
тона марки КФДТ, поверх которого намотана в два слоя лента из 
стеклолакоткани. Вторичная обмотка намотана проводом марки 
ПЭТВ диаметром 1,7 мм. Полупроводящий лак, нанесенный на 
стеклолакоткань, намотанную поверх буфера, соединен электри- 
чески с выводом последнего витка обмотки для исключения ча- 
стичных разрядов в изоляции магнитопровода. 
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Вторичная обмотка для защиты 5 намотана на разрезном 
ленточном магнитопроводе 4, две половины которого скреплены 
механически посредством стяжной ленты. Изоляция защитной 
обмотки и магнитопровода такая же, как у измерительной об- 
мотки. : 

Комплект вторичных обмоток закрепляется с помощью вин- 
та 11 и прижимной планки /2 на пластмассовой рамке 1, которая 
фиксирует положение вторичных обмоток в заливочной форме. 
Для этого используются заложенные в рамку четыре металличе- 
ские втулки 2 с резьбой М12. Эти втулки используются затем для 
установки трансформатора в эксплуатации. 

Первичная обмотка закрепляется в заливочной форме с по- 
мощью втулок 7 с резьбой М12, устанавливаемых под выводами 
первичной обмотки /11 и +12. Эти же втулки используются в экс- 
плуатации для подсоединения шин к выводам первичной обмотки. 
Для более жесткой фиксации шины или неподвижного контакта 
заземляющего разъединителя КРУ, устанавливаемого на один 
из выводов трансформатора, применяются втулки 6 с резьбой 
М12. . 

Выводы 8 вторичных обмоток, к которым припаяны начало 
(ИТ) и конец (202) каждой обмотки, располагаются в нижней 
части корпуса, причем подсоединение к ним проводов вторичной 
цепи может выполняться как со стороны первичных выводов 
(в КРУ с односторонним обслуживанием или КСО) — конструк- 
тивные варианты 1 и 3, так и с противоположной стороны 
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Рис. 6-93. Трансформатор тока ТЛК1О на номннальные первичные токи 600— 
1500 А. Конструктивные варианты 1 и 3 
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(в КРУ с двухсторонним обслуживанием) — конструктивные ва- 
рианты 2 и 4. Выводы снабжены винтами с резьбой Мб. На выво- 
дах установлены специальные - нажимные шайбы 15, имеющие 
хвостовик, который, находясь в углублении литого корпуса, 
препятствует повороту шайбы. 

В трансформаторах этой серии на‘токи от 600 до 1500 А 
(рис. 6-23) вторичные обмотки 1, как измерительная, так и ре- 
лейная, выполнены на тороидальных ленточных магнитопрово- 
дах, а первичная обмотка 2 изготовлена из медной шины, изогну- 
той в форме трапеции. Такая форма необходима, чтобы в зазор 
между выводами первичной обмотки, не деформируя ее, можно 
было ввести вторичные обмотки трансформатора. На массивной 
шине первичной обмотки имеется буфер 3 из картона КФДТ, 
уложенного поверх слоя стеклолакоткани, что позволяет обеспе- 
чить нужную нагревостойкость конструкции. Картон сверху 
также закрыт стеклолакотканью, на которую нанесено полупрово- 
дящее покрытие, электрически соединенное с шиной. В остальном 
конструкция подобна описанной выше. 

Следует отметить, что трансформаторы ТЛК10 имеют более 
сложную конфигурацию, чем выпускавшиеся прежде аналогичные 
изделия. Это объясняется стремлением обеспечить минимальные 
габариты и массу при нужной электрической прочности и длине 
пути утечки по внешней изоляции не менее 200 мм, что необхо- 
димо для ТТ категории размещения 2. В трансформаторах этой 
серии при термической стойкости до 31,5 кА удалось уменьшить 
ширину ТТ до 165 мм, что позволяет уменьшить междуфазные 
расстояния и, соответственно, ширину ячейки КРУ. 

Трансформаторы тока ТЛКЗ5 предназначены для КРУ на на- 
пряжение 35 кВ, токи до 3000 А. Разрез такого трансформатора 
на ток 1500 А представлен на рис. 6-24. 

Все трансформаторы этого типа имеют две вторичные об- 
мотки 1, которые фиксируются в заливочной форме с помощью 
предварительной заливки их нижних частей эпоксидным компаун- 
дом 2. При заливке в компаунд закладываются резьбовые метал- 
лические втулки 3, посредством которых отливка со вторичными 
обмотками крепится в заливочной форме. 

Вторичная обмотка намотана на ленточный тороидальный 
магнитопровод 9, изолированный шайбами 11 и прокладкой 10 из 
электрокартона. В качестве межслоевой изоляции применена 
стеклолакоткань. В торцевой части поверх провода обмотки улоі 
жена трубка 5, которая предназначена для сообщения полости 
обмотки с вакуумной камерой, где происходит заливка трансфор- 

· матора, что позволяет обеспечить одинаковое давление внутри 
обмотки и снаружи трансформатора, а это снижает механические 
напряжения в обмотке и облегчает работу буферного покрытия. 
В качестве буферного покрытия в трансформаторах ТЛКЗБ при- 
менен картон марки КФДТ толщиной 2,5 мм, из которого сделаны 
шайбы 6 и прокладки 7. Чтобы предотвратить частичные разряды 
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Рис. 6-24. Трансформатор тока ТЛКЗ5-1500 
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в обмотке и буфере, поверх последнего уложен экран 8 из алюми- 
ниевой фольги, электрически соединенный с одним из выводов 
обмотки. Экран на обмотке закреплен слоем тафтяной ленты. 
Выводы вторичной обмотки припаяны к контактам 4, имеющим 
отверстие с резьбой Мб для подсоединения цепи вторичной на- 
грузки. . 

В трансформаторах на номинальные токи 200, 300 и 400 А 
применяется многовитковая первичная обмотка, конструкция 
которой приведена на рис. 6-25. На жесткий внутренний виток 5, 
выполненный из медной шины сечением 40 х 10 мм, укладывается 
нужное число витков, набранных в виде пакета гибких медных 


6) 





Рис. 6-25. Обмотки трансформатора ТЛКЗ5: а — первичная и вторичная обмотки 
на номинальные токи до 400 А; б — первичная обмотка на номинальные токи 
600—1500 А; в — первичная обмотка на номинальные токи 2000 и 3000 А 
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лент 3, каждая шириной 40 мм и толщиной 0,1 или 0,2 мм. Этот 
пакет лент припаивается к первому жесткому витку, после чего 
заготовка первичной обмотки собирается со вторичными. Затем 
производится укладка гибкой части первичной обмотки на жест- 
кий виток {. К концу ленты припаивают вывод 4 последнего 
наружного витка. Межслоевой изоляцией обмотки является 
стеклолакоткань. Ею же выполнена и общая изоляция обмотки. 
Для более плотной укладки изоляции стеклолакоткань нарезают 
по диагонали на ленты шириной 25 + 5 мм. Поверх стеклолако- 
ткани накладывают экран 2 из алюминиевой фольги, соединенный 
с одним из выводов обмотки. Назначение экрана — предотвра- 
щать частичные разряды в изоляции обмотки. Экран на обмотке 
закрепляют слоем тафтяной ленты. 

`Первичная обмотка на номинальные токи -600 А и выше пред- 
ставляет собой жесткий виток 6 в виде прямоугольной рамки из 
медной шины (на токи до 1500 А) или конструкцию, сваренную 
из медной трубы, позволяющей оптимально использовать круглое 
«окно» вторичных обмоток, с приваренными к трубе медными 

. шинами 9, образующими торцевые части обмотки и выводы (на 
токи 2000 и 3000 А). Чтобы снизить до допустимого уровня меха- 
нические напряжения в компаунде, на одновитковые обмотки 
накладывается буфер 8 из картона КФДТ, защищенный экраном 7 
из фольги или полупроводящего лака с удельным поверхностным 
сопротивлением 103—105 Ом. Крепление трансформатора в КРУ 
осуществляется четырьмя болтами, проходящими через отверстия 
диаметром 14 мм в основании трансформатора. | 
` В верхней части литого корпуса трансформатора имеются 
вертикальные ребра, необходимые для установки его в КРУ при 
заданном междуфазном расстоянии. 

Следует отметить, что конфигурация внешней изоляции транс- 
форматора выбрана такой, чтобы обеспечить наиболее равномерное. 
распределение потенциала по поверхности изоляции с напряжен- 
ностью, не: превышающей 2 кВ/см при наибольшем рабочем на- 
пряжении: 


6-5. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 


Трансформаторы тока нулевой последовательности приме- 
няются в схемах защит от замыканий на землю в кабельных 
линиях. Грансформатор тока ТЗЛМ (рис. 6-26) надевается на 
трехфазный кабель диаметром до 75 мм. Вторичная обмотка 
трансформатора, состоящая из 30 витков, намотана на тороидаль- 
ный магнитопровод. В нижней. части трансформатора залиты две 
резьбовые втулки, с помощью которых он крепится в электро- 
установке. 

При симметричном токе в кабеле суммарный ток, а следова- 
тельно, и поток в магнитопроводе равны нулю. При замыкании на 
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Рис. 6-26. Трансформатор тока 
нулевой последовательности 
ТЗЛМ 


землю одной или двух жил 
кабеля симметрия токов 
нарушается, появляется 
нескомпенсированный ток 
нулевой последователь- 
ности, под действием кото- 
рого индуцируется э. д. с. 
во вторичной обмотке 
трансформатора и. подает- 
ся сигнал в схеме релей- 
ной защиты. 

Основным парамет- 
ром ТТ нулевой пос- 
‚ ледовательности являет- 
ся ток нулевой последовательности (первичный ток), при ко- 
тором происходит срабатывание реле. Эта характеристика за- 
висит как от самого трансформатора, так и от параметров подклю- 
ченного к нему реле. Она носит название чувствительности за- 
щиты. При прочих равных условиях чувствительность защиты 
тем выше, чем меньше длина средней линии магнитопровода. 
В связи с этим окно трансформатора стараются сделать минималь- 
ным. В результате трансформатор ТЗЛМ может быть установлен на 
` кабель только до его разделки. 

Для того чтобы иметь возможность аоВиИ ТТ нулевой 
последовательности на действующую кабельную линию, вы- 
пускают разъемные ТТ нулевой ‘последовательности типа ТЗРЛ 
‚ (рис. 6-27). Трансформатор состоит из двух частей. В каждой 








„Рис. 6-27. Разъемный трансформатор тока нулевой последовательности ТЗРЛ 
о - | 


Рис. 6-28. Трансформатор тока 
тшчлет-Н 


залита половина торо- 
идального ленточного маг- 
нитопровода. Торцы маг- 
нитопровода в месте разъ- 
ема шлифуют для обеспе- 
чения минимального зазо- 
ра. После установки на 
кабель части трансформа- 
тора соединяют с помо- 
шью стяжных болтов. 

Несмотря на тщатель- 
ную шлифовку  торпев, 
из-за наличия зазора чув- 
ствительность защиты с 
трансформатором ТЗРЛ 
значительно ниже, чем 
с ТЗЛМ. Сравнительные 
данные чувствительности защиты приведены в табл. 6-7. 

Высокочастотные трансформаторы тока серии ТШЧЛ? на номи- 
нальное напряжение 2 кВ представляют собой шинную конструк- 
цию, общий вид которой приведен на рис. 6-28. Серия охватывает 
три конструктивных исполнения трансформаторов на токи от 
600 до 6000 А и номинальные частоты от 50 до 8000 Ги. 

Номинальные частота, первичный ток, вторичная нагрузка, 
предельная кратность первичного тока и масса приведены 
‘в табл. 6-8, 6-9 и 6-10. 

Вторичная обмотка трансформатора залита компаундом на 
основе эпоксидной смолы. Изоляционный блок обмотки зажат 
между двумя угольниками, на которых размещены табличка 
технических данных и винт диаметром 8 мм для подсоединения 
шины заземления. Выводы вторичной обмотки расположены на 
лицевой стороне блока и снабжены винтами диаметром 8 мм 
для присоединения проводов вторичной цепи. На горизонтальных 
полках угольников имеется по два отверстия диаметром 15 мм 
для крепления трансформаторов в эксплуатации. 





= 


Таблица 6-7. Чувствительность защиты с трансформаторами ТЗЛМ-1 


и ТЗРЛ 
Ток срабатывания защиты, А, 
Уставка тока сглренорориетором 
Тип реле троганья, А 
тзлм ТЗРЛ 
РТ-40/0,2 _ 0,1 8,5 25 
РТЗ-50 0,03 3,2 1 
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Таблица 6-8. Номинальные первичные токи 
трансформаторов ТШЧЛ2 


Номинальный первнчный ток, А, при частоте 
Тип ТТ 











50 Гц | 400 Гц | 1000 Гц | 2400 Гц | 8000 Гц 
РНЕ Е ОСА МАН ПБ Е В 
тШЧЛ2-1 | — | 300 300 | 300 | 300 
Ш 
22 400 400 400 400 
тТШЧЛТ-І 600 600 600 600 600 
800 800 800 800 800 
1000 1000 1000 1000 1000 
1500 | 1500 1500 1500 — 
ТШЧЛ2-П 2000 | 2000 2000 2000 = 
3000 А 2 нБ в 
1000 | 1000 1000 | - 
1500 1500 1500 
ТШЧЛ2Т-И 2000 2000 2000 ый = 
3000 ЗЕ = 
ТШЧЛ?лп | Е | 3000 | 3000 | г: | —_ 
4000 | 4000 
тшчлет-ти 5000 ЕК Е а — 
6000 са 


Қонструкцию вторичной обмотки рассмотрим на примере 
трансформатора ТШЧЛ2-І на номинальные ток 800 А, частоту 
8000 Гц (рис. 6-29). Ленточный тороидальный магнитопровод 1 
изолирован шайбами 2 и прокладками .3 из электрокартона, за- 
крепленными слоем миткалевой ленты. Она же, уложенная в один 
слой вполнахлеста, является межслоевой изоляцией обмотки. 


Таблица 6-9. Характеристики вторичной обмотки 
трансформаторов ТШЧЛ2 























Номинальная Номниальный Номинальная Вторичная иагруз- 
частота, Гц первичный ток, А вторнчная нагруз- ка в классе точ- 
е А ностн 3, В.А 
50 По табл. 6-8 | 40 | 75 
400 300—400 20 60 
6009—4000 50 100 
1000, 2400, 8000 | 100 





По табл. 6-8 | 50 
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Рис. 6-29. Вторичная обмотка трансформатора тока ТШЧЛ?-1 


Обмотка выполнена проводом марки ПБД диаметром 1,7 мм, 
а выводы — гибким проводом ПРКД. Обмотка состоит из трех 
соединенных параллельно секций, занимающих на магнитопро- 
воде около 120° каждая. Такая конструкция обмотки обеспечивает 
наибольшую равномерность магнитного потока и улучшает метро- 
логические характеристики трансформатора. Обмотка пропиты- 
вается лаком ФЛ-98, после чего на нее накладывается буферный 
слой, основой которого является салфетка «Малимо» 5 — нетканая 
хлопчатобумажная толщиной около 2 мм. Поверх буферного слоя 
наносится слой стеклолакоткани, препятствующий пропитке бу- 
фера при заливке трансформатора. Концы секций вторичной об- 
мотки укладываются в шлицы винтов 4, являющихся вторичными 
зажимами, и пропаиваются. 

В заливочной форме обмотка фиксируется с помощью сухарей 
из эпоксидного компаунда 6. 

Трансформаторы тока типа ТОЛК10 разработаны специально 
для взрывозащищенных рудничных КРУ и имеют климатическое 
исполнение О, категорию размещения 5.1. Трансформаторы изго- 
тавливаются С одной основной вторичной обмоткой из провода 
диаметром 1,8 мм, которая может использоваться и как релейная, 


Таблица 6-10. Номннальная предельная 
кратиость К трансформаторов ТШЧЛ2 


Значение К для ТТ на 


номинальную частот’ 
Номинальный пер- У М 


внчиый ток, А Ы 
50 Гц 400 Гц 


300—400 — З 
600—3000 4 З 
4000—6000 З З 
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Рис. 6-30. Трансформатор тока ТОЛК16-0,5 











Первичная обмотка , Число внтков в обмотке 
Номннальный  —————ү—ү--————-- 

первичный ток, Число ч дополни- 
внтков исло лент в внтке осиовной тельной 

50 12 ТА 120 500 

80 10 10 160 610 

100 6 17 120 500 

150 4 17 120 500 

200 З 20 120 500 

300 2 33 120 500 

400 2 40 -160 610 

600 1 Шина 5х 40 мм 120 500 





и как измерительная. Особенностью трансформаторов этого типа 
является дополнительная вторичная обмотка из провода диаме- 
тром 0,45 мм, расположенная на том же магнитопроводе, что и 
основная. Эта обмотка (выводы ее обозначены --100 В) питается 
от источника переменного тока напряжением 100 В, например от 
трансформатора напряжения, и предназначена для контроля над 
работой вторичной цепи трансформатора тока без подачи тока 
в первичную обмотку, что бывает необходимо в условиях подзем- 
ной выработки (например, в шахтах). При эксплуатации ТТ в нор- 
мальном режиме дополнительная обмотка должна быть разом- 
кнута. 

Конструкция трансформатора ТОЛКО показана на рис. 6-30. 
На ленточный тороидальный магнитопровод 7, изолированный 
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шайбами 8 из электрокартона толщиной 2 мм, закрепленными 
стеклолакотканью, намотана основная вторичная обмотка 9, 
а поверх нее — дополнительная вторичная обмотка 10; межслое- 
вая изоляция и изоляция между обмотками и поверх обмотки — 
стеклолакоткань. Ко`вторичной обмотке прикреплена лентой из 
стеклолакоткани скоба 2 с приваренными к ней втулками Г, 
с помошью которых вторичная обмотка фиксируется в форме. 
Втулки имеют отверстия с резьбой М12. Кроме них в нижней 
части трансформатора залиты еще две втулки 11 с резьбой М12. 
Посредством этих четырех втулок трансформатор крепится в КРУ. 

Первичная обмотка 6 на ток до 400 А выполнена из пакета 
медных лент 0,1 Х40 мм. Число витков выбирается таким, чтобы 
в сумме получить м. д. с. 600 или 800 А. Начало и конец обмотки 
припаиваются к медным угольникам 3, являющимся выводами 
первичной обмотки. Для придания первичной обмотке необ- 
ходимой жесткости, а также для ее надежной фиксации в зали- 
вочной форме обмотка наматывается на стальной обмоткодержа- 
тель 5, имеющий форму цилиндра с хвостовиком, прикрепленным 
к одному из выводов обмотки. Межвитковая изоляция, изоляция 
между обмоткодержателем и обмоткой, а также изоляция поверх 
обмотки — полиэтилентерефталатная пленка и стеклолакоткань. 

Под выводы первичной обмотки установлены втулки 4 с резь- 
бой М2, посредством которых обмотка крепится в заливочной 

- форме и которые используются для крепления шин КРУ к выводам 
трансформатора. 

У трансформатора на номинальный ток 600 А первичная об- 
мотка выполнена из одного витка медной шины размером 5 х 40 мм. 

Трансформаторы ТОЛК1О имеют облегченную изоляцию по 
ГОСТ 1516.1-—76. 

Одновитковый трансформатор тока с воздушной изоляцией 
(рис. 6-31) для комплексов аппаратных генераторных типа 
КАГ-24-30/30000 УЗ на номинальное напряжение 24 кВ и номи- 
нальный ток 30000 А. \ 

Первичная обмотка ТТ 8 выполнена из О-образной медной 
водоохлаждаемой трубы прямоугольного сечения. Торцы трубы 
вварены в медную плиту 10, в которой имеется 20 отверстий для 
установки болтов М14, обеспечивающих контактный зажим одного 
из выводов первичной обмотки. Второй зажим выполнен в виде 
расположенных по кругу 12 медных выводов 2, приваренных 
к медной косынке 1, которая в свою очередь приварена к об- 
мотке 8. Первичная обмотка фиксируется в кожухе 6 с одной 
стороны с помощью двух планок из стеклотекстолита 7 толщиной 
35 мм, имеющих пазы, в которые входит труба 8, а с другой — 
с помощью двух распорок 3, прикрепленных к кожуху через 
изоляторы 4. Подача охлаждающей воды в первичную обмотку 
осуществляется через патрубки 9. 

Четыре вторичные обмотки, одна из которых — измерительная 
18 класса точности 0,2, а три — защитные 12 класса точности 
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Рис. 6-31. Трансформатор тока для комплекса аппаратного генераторного 
КАГ-24-30/30000УЗ 


10Р, закреплены в кожухе с помощью обмоткодержателей //, 
стянутых шпильками. Обмоткодержатели изготовлены из изоля- 
ционного, а шпильки — из немагнитного материала. Шпильки 
имеют отверстия под пломбы. Для фиксации вторичных обмоток 
от перемещения в осевом направлении в, кожухе имеется ко- 
сынка 5. 

Вторичные обмотки конструктивно подобны обмоткам шинных 
трансформаторов тока ТШВ15. Выводы вторичных обмоток и вы- 
воды экранов подсоединены к соответствующим зажимам, рас- 
положенным в клеммной коробке кожуха, закрытой крышкой 
(на рисунке не показаны). 

Масса трансформатора тока для ҚАГ-24-30/30000УЗ состав- 
ляет 1000 кг. 

Комплект измерительного трансформатора тока типа ТЛЛЗ5 
(рис. 6-32) предназначен для точного измерения силы тока в вы- 
соковольтных цепях на напряжение 35 кВ. Этот многодиапазонный 
трансформатор класса точности 0,1 на токи от 5 до 3000 А инте- 
ресен тем, что в нем используется компенсация погрешностей 
с помощью подмагничивания током тройной частоты с последу- 
ющей витковой коррекцией. Принцип действия трансформатора 
подробно изложен в [49]. Здесь кратко остановимся на кон- 
структивных особенностях трансформатора. 
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Комплект трансформатора состоит из высоковольтного блока 1 
(собственно трансформатора), статического утроителя частоты 2, 
установки управления 4 и блока регулирования 3. 

Принципиальная схема трансформатора приведена на рис. 6-33. 

Утроитель частоты представляет собой трехфазную группу 
из трех трансформаторов, работающих в режиме насыщения, на 
зажимах р обмоток которых, соединенных по схеме 
разомкнутого треугольника, выделяется напряжение тройной 
частоты, равной 150 Гц. 

Блок регулирования содержит переменный резистор, регули- 
рующий силу тока тройной частоты, измеряющий его миллиампер- 
метр. 

Установка управления представляет собой катушку, содер- 
жащую 1000 витков провода, намотанного на тороидальный 

‚ ленточный магнитопровод. К этой катушке подключаются выводы 
высоковольтного блока И1, И2, часть обмотки между которыми 
состоит из 80 витков. Это позволяет уменьшить цену витка при 
витковой ‘коррекции с 1,25 (для 80 витков) до 0,1 {для 1000 вит- 
ков). Именно с такой ценой витка производится коррекция намо- 

` танными поверх этой обмотки корректирующими витками, число 
которых подбирается для каждого предела измерения индиви- 
дуально. Установка управления содержит также переключатель 
пределов измерения. 

Более подробно остановимся на конструкции высоковольт- 
ного блока (рис. 6-34). Вторичная обмотка 7 состоит из 800 витков 
провода ПЭТВ 1,7 мм, намотанного на комплект из двух одинако- 
вых магнитопроводов 9. На каждый из магнитопроводов под 
вторичной обмоткой уложена обмотка возбуждения 8 из 50 витков. 
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Рис. 6-32. Комплект трансформатора тока ТЛЛ35-У4.2 
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(А — высоковольтный блок; 





Рис. 6-33. Схема электрическая соединений комплекта трансформатора ТЛЛЗ5-У4.2 


А1 — установка управления; А2 — утроитель частоты; 43 — блок регулирования; Г, — траисформатор 
витковой коррекции; & 


— переключатель двухполюсный; 7 — ферромагнитный утроитель частоты; звездочка (ж) — колодка зажимов; 
ЛІ—Л8 — выводы секций первичной обмоткн высоковольтного блока; В1—В3 — выводы обмоток цепи подмагннчнвания; 380 В — выводы 


первичной обмотки утронтеля частоты; 5, 10, 3000 — выводы установкн управления, соответствующие указанным значенням первич- 
ного тока; И!—И9 — выводы вторичной обмоткн высоковольтного блока н зажимы установки управления; ИЈ — И, — выводы для под- 
соедннения вторнчной нагрузкн 
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рис. 6-34. Высоковольтный блок комплекта’ трансформатора тока ТЛЛЗ5-У4.2 


Эти обмотки обтекаются током тройной частоты, а поскольку они 
включены встречно, потоки подмагничивания, создаваемые ими 
в каждом из магнитопроводов, компенсируются и не наводят ЭДС 
во вторичной обмотке. Межслоевая изоляция в обмотках — пленка 
ПЭТФ и стеклолакоткань. Путем промежуточной заливки в ниж- 
ней части вторичной обмотки создается эпоксидное основание 2, 
в котором зафиксированы выводы вторичной обмотки и обмотки 
возбуждения. С помощью этих выводов вторичная-обмотка фикси- 
руется в форме для окончательной заливки. Все выводы имеют 
резьбовые отверстия Мб. 

Первичная обмотка 10 состоит из четырех секций. Первая 6 
и вторая 5 представляют собой жесткие П-образные витки, вы- 
полненные из медной шины 10х60 мм, которые вставляются во 
вторичную обмотку. К верхним концам этих витков приварены 
выводы .15—.Л. На эти жесткие витки, как на каркас, намотаны 
из медных гибких лент ЛММ размером 0,1 х 40 мм третья 4 и чет- 
вертая 3 секции первичной обмотки, подсоединенные к выводам 
ЛІ—Л4. Изоляция между. секциями и между витками — пленка 
ПЭТФ и стеклолакоткань. 

Секции первичной обмотки могут включаться последовательно 
или параллельно в зависимости от нужного коэффициента транс- 
формации. 
` В заливочной форме первичная обмотка фиксируется с по- 
мощью выводов первой и второй секций. Высоковольтный блок 
после заливки устанавливается на плиту /. 

Без витковой коррекции, т. е. без установки управления А1, 
трансформатор работает по классу точности 0,5. 
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Трансформаторы тока с элегазовой изоляцией являются состав- 
ной частью ячейки элегазового комплектного распределительного 
устройства. В качестве примера рассмотрим конструкцию ТТ 
линейной ячейки типа ЯЭ-110Л-21У4 на номинальное напряжение 
110 кВ, номинальный первичный ток 1200 А, номинальный вто- 
ричный ток 1 А, термическую стойкость 40 кА. 

Трансформатор тока (рис. 6-35) предназначен, как и вся ячейка, 
для работы в районах с умеренным климатом в категории раз- 

мещения 4 по ГОСТ 15150—69. 

Трансформатор состоит из следующих основных частей: двух 
вторичных обмоток 5, электростатических экранов, охватывающих 
обмотки изнутри Ї и по торцам 2, изоляционных шайб 12 из 8-мил- 
лиметрового гетинакса, корпуса 13, блока вторичных выводов 7 
и крышки 6. 

Вторичные обмотки намотаны на кольцевых ленточных магни- 
топроводах 10, изолированных прокладками /1 из электрокартона 
толщиной 0,5 мм. Прокладки закреплены на магнитопроводах 
двумя слоями вполнахлеста стеклолакоткани ЛСЭ толщиной 
0,15 мм и одним слоем вполнахлеста стеклоленты ЛСЭБ. Обмотка 
намотана проводом марки ПСД или ПСД-Л диаметром 1,25 мм. 
Межслоевой изоляцией являются два слоя стеклоленты ЛСЭБ 
вполнахлеста. Вторичная обмотка имеет две промежуточные 
отпайки, рассчитанные на коэффициенты трансформации 600/1 
и 800/1. Сверху обмотка изолирована стеклолентой в четыре слоя 
вполнахлеста и одним слоем киперной ленты вполнахлеста, а после 
изолировки пропитана лаком ФЛ-98. 
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Рис. 6-35. нра тока линейной ячейки типа ЯЭ-110Л-21У4 для КРУ 
110 кВ с элегазовой изоляцией 
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Вторичные обмотки устанавливаются в экран и закрепляются 
с помощью винтов 8 между фланцем корпуса и верхним торцевым 
экраном, привинченным к корпусу винтами 4. Корпус ,1 состоит 
из деталей, выполненных из сплава АЛ2. Для сочленения с сосед- 
ними элементами ячейки служат фланцы корпуса, гладкие торце- 
вые поверхности которых прижимаются с помощью расположен- 
ных по окружности 12 болтов М14 к соответствующему фланцу 
ячейки через имеющее специальную форму резиновое уплотнение. 
Подобное резиновое уплотнение 8 расположено между корпусом 
и блоком вторичных выводов 7, прижимаемых к уплотнению 
фланцем 9, выполненным из стали толщиной 6 мм и имеющим 
по окружности 8 отверстий для болтов. Корпус в сборе испыты- 
вается в течение 10 мин давлением 1,1 МПа. Блок вторичных 
выводов 7 представляет собой узел из эпоксидного компаунда 
‘с залитыми внутрь, электрически соединенными по схеме резьбо- 
выми втулками, к которым с одной стороны подсоединяются 
выводы вторичных обмоток, а с другой — провода вторичной 
цепи. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА ` 
| НАРУЖНОЙ УСТАНОВКИ 


| 
7-1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Наиболее характерной особенностью ТТ наружной установки 
является то, что они подвергаются воздействию климатических 
факторов. Как правило, ТТ наружной установки располагаются 
в открытой части распределительных устройств, ва специальных 
фундаментах или площадках. На эти аппараты (кроме специаль- 
ных, предназначенных, например, для установки на транспорт- 
ных средствах) в меньшей степени воздействуют механические 
факторы. Правда, при установке ТТ в сейсмических районах 
необходимо уделять внимание вопросам сейсмостойкости, но это 
в большей мере относится к конструкциям фундаментов и за- 
креплению на них аппаратов. 

Традиционным материалом для наружной изоляции ТТ наруж- 
ной установки является фарфор. В последние годы начали по- 
являться ТТ наружной установки с литой изоляцией, в качестве 
которой используется, как правило, компаунд на основе цикло- 
алифатической эпоксидной смолы. 

Особенностью компаунда на основе циклоалифатической смолы 
является повышенная эрозионная стойкость к ультрафиолетовому 
излучению и стойкость к образованию науглероженных проводя- 
щих следов под действием электрического разряда (трекинго- 
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стойкость). Трекингостойкость циклоалифатического компа- 
унда на основе смолы УП-644 более чем в 300 раз выше, чем у ком- 
паунда, применяемого для изготовления ТТ внутренней уста- 
новки. 

Однако /конструкции ТТ наружной установки с ЛИЗ в насто- 

ящее время отечественной промышленностью не выпускаются 
и в этой книге не рассматриваются. 

С точки зрения внутренней изоляции различают ТТ с бумажно- 
масляной и бумажно-конденсаторной изоляцией. Последняя поз- 
воляет лучше распределить потенциал по толщине изоляции 
и существенно уменьшить ее толщину. 

Большинство типов ТТ, описанных в этой главе, разработано 
до утверждения новой структуры обозначения, в связи с чем 
обозначение может отличаться от описанного в 6 6-1. В обозначе- 
нии типа ТТ зашифрованы отличия в местоположении основного 
количества бумажной изоляции: на первичной обмотке, на вто- 
ричных или между первичной и вторичными. Буква, следующая 
за буквой Ф в обозначении типа, означает: З — звеньевого типа 
с изоляцией, распределенной между первичной и вторичными 
обмотками; Р — рымовидного типа с изоляцией, расположенной 
на вторичных обмотках; У — О-образного типа с изоляцией на 
первичной обмотке. 

Поскольку все ТТ наружной установки относятся к конструк- 
циям опорного типа, описание их следует в порядке возрастания 
класса напряжения. Ввиду ограниченного объема книги при- 
ведено описание наиболее характерных типов трансформаторов. 


7-2. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
С ЧИСТО БУМАЖНО-МАСЛЯНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 
И ЗВЕНЬЕВОЙ ПЕРВИЧНОЙ ОБМОТКОЙ 


Технические характеристики этих ТТ приведены в табл. 7-1. 
Для класса напряжения 35 кВ характерна конструкция транс- 
форматора тока ТФЗМЗ5БІ с бумажно-масляной изоляцией звень- 
евого типа (рис. 7-1). Трансформатор имеет три вторичные об- 
мотки 13, собранные в единый комплект, на который наложена 
общая бумажная изоляция из кабельной бумаги. Под изоляцией 
‘закреплена металлическая подставка 14, с помощью которой 
вторичные обмотки установлены на цоколе 16. 

Цоколь представляет собой сварную конструкцию. К верхней 
плите цоколя с помощью нажимного хомута 8, шпилек / и экс- 
центричных сухарей 2 крепится фарфоровая покрышка 4, явля- 
ющаяся изоляционным корпусом трансформатора. Сухари 2 
обеспечивают равномерное давление при механическом уплотнении 
фарфоровой покрышки с цоколем через резиновое кольцо 1/5, 
а эксцентриситет нужен, чтобы выбрать зазоры, возникающие 
из-за неточности размеров фарфора. В плите цоколя имеются 
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Тип ТТ 


ТФЗМЗЗА 


ТФЗМЗ5Б-1 


ТФЗМЗ5Б-И 


ТФЗМЗ5А 


ТФЗМ66Б 


ТФЗМІ10Б-І 


ТФЗМІ10Б-П 


Номийальиое напряжение, кВ 


35 


Таблица 7-1. Трансформаторы тока наружной установки на напряжение 35 кВ 
и выше при частоте 50 Гц 
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Характеристики вторичных 
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Обмотка для защиты 
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розтрата ар еме а Иса ИРД вторичных Е 
ў обмоток о 
Ы = 5 КЕНЕТ Еа 
= а х Обмотки ЕЕ 
ЕЯ Ра © дЛя из- Обмотка для защиты Е 
А | &. 5 мерения Е Е 
Тип ТТ Е Неваналеный. п первичиый Е В | ВИ и Р и ЕЕ 
© Б 5 < изя о сас | Є 
з хо |5 | 28° | Е СЕО |1. | г 
[9 я со шус о ш Бе г хво ЕВ с 
Е ды | 52 | ЕНУ ЕЗ 8 
ш ЕВ | 15 ПНС Е... 5 | 18е8е хня <= = 
300—600; 400—800; 2 50 | 
МЕТ тозот | 22| О | [№] 220 | 600—1200; 750—150 (9 І | 30 | 12 0 | е0 
ТФЗМ220Б-1И | 290 | 300; 600; 1200 а | Э | 18 2960 
о [5 Е 
тФЗМ2206-1У 220 500; 1000; 2000 5 2360 
1 30 20 | 
ТФРМЗЗОБ * тФрмззоБ* | 330 | 1000—2000; 150—300 |1 | в] [41|] 0 |2 330 | 1000—2000; 1500—3000 | 1 = 63 4 | 40 | 20 3850 
ТФУМЗЗОА 330 5; 1 | 38 50 50 2050 
ТФУМЗ0А | 380. 500; 1000; 2000 тома [30] юю [501810] || 18 1————————————— 
ТФЗМ5О0Б-1 | 500 | 68 3 УІ; ХЛІ | 4920 
5 75 
ТФЗМ500Б-Ш | 500 | 1000—2000 | 16 12 | т | 5020 
ТФРБООБ 500 | И 15 6500 
| 1000—2000; 1 500-3000; Ие У б У 
ТФРМ7БОА | 750 12 8400 





* Номинальная вторичная нагрузка измерительной обмотки трансформатора ТФРМЗЗОБ дана при классе точности 0,2. 
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Рис. 7-1. Трансформатор тока типа ТФЗМЗ5 


отверстия, через которые с помощью уплотнений проходят выводы 
вторичных обмоток. Зажимы вторичных обмоток, к которым под- 
ключается вторичная цепь, расположены на кожухе, находя- 
щемся внутри цоколя и закрытом крышкой 1/7. 
Первичная обмотка 12 представляет собой петлю из гибкого 
изолированного провода. Она охватывает комплект вторичных 
обмоток и также изолирована кабельной бумагой. Таким образом, 
вся необходимая толщина кабельной бумаги распределена между 
`первичной и вторичной обмотками, конструктивно напомина- 
ющими звенья цепи. Отсюда и название конструкции трансформа- 
тора — звеньевая. Число параллельных проводов в первичной 
обмотке и число витков выбираются в зависимости от номиналь- 
ного первичного тока исходя из того, что минимальная м. д. с. 
в трансформаторе ТФЗМЗ5 составляет 1200 А. 
Выводы первичной обмотки с помощью двух болтов крепятся 
к зажимам первичной обмотки 10, которые через уплотнения 
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проходят в отверстия фарфоровой покрышки. К наружной части 
их подключается первичная цепь. 

Первичная обмотка подтягивается к комплекту вторичных 
обмоток с усилием около 150 Н и фиксируется в этом положении 
с помощью обмоткодержателя 11, закрепленного внутри обмотки 
на стержне 5, проходящем сквозь стенки фарфоровой покрышки. 
Трансформатор снабжен маслоуловителем, представляющим 
собой стеклянную трубку, нижний конец которой соединен с по- 
лостью трансформатора, а верхний через узкую лабиринтную 
щель, не пропускающую загрязнений, — с атмосферой. Сверху 
фарфоровая покрышка закрывается съемной металлической крыш- 
кой 7, на которой установлен дыхательный клапан 8. При необ- 
ходимости клапан может снабжаться специальным патроном 
с влагопоглотителем, в качестве которого используется силика- 
гель. Такие патроны устанавливаются, например, на трансформа- 
торы, предназначенные для эксплуатации в тропических рай- 
онах. 

Крышка 7 крепится к фарфору посредством якореобразных 
болтов 6, прилегающих своими выступами к нижней поверхности 
буртика покрышки. Между крышкой и фарфоровой покрышкой 
установлена резиновая прокладка 9. 

Трансформаторы тока ТФЗМ110 также относятся к трансфор- 


маторам звеньевого типа с бумажно-масляной изоляцией. Кон- 





Рис. 7-2. Трансформаторы тока типа ТФЗМІ10 до модернизации (справа) н 
после нее Е 


9 в. в. Афанасьев и др. 257 


Рис, 7-3. Траисформатор тока типа 
ТФЗМ220-У1 


структивно они подобны транс- 
форматорам ТФЗМЗ5, но, есте- 
ственно, имеют большие габари- 
ты и массу, определяемые клас- 
сом изоляции. 

За последнее время проведе- 
на модернизация трансформа- 
торов серии ТФЗМ. 

До недавнего времени, что- 
бы иметь возможность изме- 
нять коэффициент трансформа- 
ции трансформатора, первич- 
ную обмотку выполняли из 
двух параллельных секций, ко- 
торые с помощью переключа- 
теля, расположенного снару- 
жи фарфоровой покрышки, со- 
единяли последовательно -или 
параллельно. 

В последних конструкциях 
для переключения коэффициен- 
та трансформации секциониро- 
ванными делаются вторичные 
обмотки. Нужное соединение 
секций производится на вторич- 
ных зажимах. Это позволило 
устранить громоздкий переключатель первичной обмотки ив 
результате некоторого изменения магнитной системы существенно 
снизить габариты и массу трансформатора. Результат виден из 
рис. 7-2, на котором представлена фотография трансформатора 
ТФЗМІ10 на одни и те же параметры до и после модерни- 
‚зации. 

В результате изменения конструкции удалось снизить массу 
трансформаторов ТФЗМ110 на номинальный ток до 2000 А с 840 
до 440 кг. 

На класс напряжения 220 кВ изготавливается трансформатор 
ТКЗМ220 (рис. 7-3). В отличие от трансформаторов ТФЗМЗ5 и 
ТФЗМ110 у него четыре вторичные обмотки, из которых три — 
для защиты, а одна — для измерений. Для того чтобы увеличить 
расстояние в масле от первичной обмотки до заземленного цоколя, 
стойка, на которой закреплен комплект вторичных обмоток 7, 
имеет большую длину, а, вторичные обмотки расположены не 
в нижней части фарфоровой покрышки, а ближе к середине. 
В связи с этим покрышку 8 оказалось целесообразным делать 
цилиндрической, что упростило ее конструкцию и позволило уни- 
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фицировать ее крепление к цоколю и к маслорасширителю. 
В трансформаторах ТФЗМ220 маслорасширитель 4, функцию 
которого в трансформаторах этой серии на 35 и 110 кВ выполняет 
верхняя часть фарфоровой покрышки, выполнен в виде метал- 
лической конструкции, представляющей собой силуминовую от- 
ливку. В стенках маслорасширителя укреплены маслоуказатель і 
и зажимы первичной обмотки. Наружная часть зажима служит 
для подсоединения токоподводящих шин, а к внутренней с по- 
мощью хомутов подсоединяются начало и конец первичной об- 
мотки. К зажимам первичной обмотки крепится устройство для 
переключения коэффициента трансформации 8. Это устройство 
расположено выше уровня масла и представляет собой изоля- 
ционную конструкцию, на которой закреплены выводы четырех 
секций, образующих первичную обмотку трансформатора 
ТФЗМ220. С помощью перемычек секции могут соединяться по- 
следовательно, последовательно-параллельно или параллельно, 
что позволяет получать различные коэффициенты трансформации 
в соотношении 1:2:4. 

Зажимы первичной обмотки уплотнены в месте прохода 
сквозь стенку маслорасширителя, причем зажим ЛЇ изоли- 
рован от маслорасширителя, а зажим +12 электрически соеди- 
нен с. ним. 

Для повышения напряжения короны и более равномерного 
распределения напряжения по высоте покрышки в нижней части 
маслорасширителя установлено экранное кольцо 5, а также 
защитная арматура 6, которая имеется и на цоколе трансформа- 
тора. 

Сверху на маслорасширителе крепится крышка 2, на которой 
установлен дыхательный клапан с влагопоглотителем. Для того 
чтобы изменить коэффициент трансформации, необходимо снять 
. крышку 2 и выполнить необходимые переключения выводов секций 
первичной обмотки. 

На базе трансформатора ТФЗМ220 разработан и выпускается 
трансформатор ТФЗМ500 (рис. 7-4). Этот каскадный ТТ пред- 
ставляет собой комплект из двух ТТ с цилиндрическими фарфо- 
ровыми покрышками, установленных один на другом. Каждая 
ступень представляет собой самостоятельный ТТ, имеющий соот- 
ветствующий коэффициент трансформации и изоляцию, рассчи- 
танную на пониженное напряжение. 

Нижняя ступень ТФЗМ500 (рис. 7-5) конструктивно подобна 
трансформатору ТФЗМ220. Комплект вторичных обмоток 6 со-! 
держит четыре независимые вторичные обмотки, расположенные 
каждая на своем ленточном тороидальном магнитопроводе. В ком- 
плект входят три обмотки для защиты и одна для измерения. 
Комплект вторичных обмоток имеет общую изоляцию из кабель- 
ной бумаги. 8 

Первичная обмотка нижней ступени 5 содержит 240 витков 
провода, намотанных в виде кольца и закрепленных на обмотко- 
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Рис. 7-4. Трансформатор тока 
типа ТФЗМ500 


1 =- переключатель числа витков] 
2 -— маслорасширитель; 3 — экран; 
4 -— первичная обмотка 1 ступени} 
5 — вторичная обмотка И ступени} 
6 — рым; 7 — цоколь; 8 — первич* 
ная обмотка І ступени; 9 — вто- 
ричная обмотка 1 ступени; 10 — 
основание; ЇЇ — коробка или ко- 
жук с зажимами вторичной обмотки 


Ж 


‚ маслорастиритель 2 и дыхатель- 


Рис. 7-5. Трансформатор тока 
ТФЗМ500Б-У1, нижняя ступень — 


держателе. Поверх обмотки рас- 
положен электростатический экран 
из фольги, электрически сое- 
диненный с обмоткодержателем. 
На экран наложена изоляция из 
кабельной бумаги, толщина кото- 
ой на диагональной части обмот- 
ки не менее 40 мм. 

Нижняя ступень заканчивается 
цоколем 4. На нем расположены 
контактные зажимы 8, с помо- 
щью которых первичная обмотка 
нижней ступени соединяется со 
вторичной обмоткой верхней сту- 
пени, а также кран с фланцем для ЕЕ 
подключения маслопровода верх- АЕ 
ней ступени. Кроме того, на цоко- Е я 
ле в период хранения и транспор- е = бе 
тировки установлен временный 


Ф © № 

















2929 


























ный клапан с воздухоосушителем Бс 
1, которые снимаются при уста- 7 
новке верхней ступени. = 

Нижний цоколь верхней сту- 1230 
пени, которая показана на 
рис. 7-6, монтируется на верхнем цоколе нижней ступени. Элек- 
трически эти цоколи соединены с одним из выводов вторичной 
обмотки верхней ступени с помощью зажима 1. Вторичная обмотка 
верхней ступени 6 имеет один магнитопровод, сечение которого 
выбрано с учетом суммарной мощности всех вторичных обмоток 
трансформатора (255 В.А). | 

Первичная обмотка верхней ступени состоит из четырех одно- 
витковых секций О-образной формы 5, скрепленных для повы- 
шения электродинамической стойкости бандажом 5 на специальной 
колодке 4. Бандаж выполнен хлопчатобумажным шнуром. Кроме 
того, в верхней части выводы секций зафиксированы обмотко- 
держателем 2. С помощью переключателя, подобного тому, кото-` 
рый применен в трансформаторе ТФЗМ220, секции могут соеди- 
няться последовательно или параллельно, обеспечивая работу 
трансформатора с номинальным током 500, 1000 и 2000 А. 

Устройство маслорасширителя, маслоуказателя, экрана ана- 
логично конструкции этих элементов в трансформаторе ТФЗМ220. 
Для формирования благоприятного электрического поля соеди- 
нение верхней и нижней ступеней также закрыто металлическим 
экраном. 5 
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Рис, 7-6. Трансформатор тока ТФЗМБООБ-У1, верхняя ступень: а — разрез; 
- б — обмотки 


| 7-3. ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
С БУМАЖНО-МАСЛЯНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ КОНДЕНСАТОРНОГО ТИПА 


Технические характеристики этих ТТ приведены в табл. 7-1. 

Представителем ТТ с бумажно-масляной изоляцией конден- 
саторного типа является трансформатор ТФУМЗЗО (рис. 7-7). 
Принципиальное отличие трансформатора определяется конструк- 
цией первичной обмотки. На рисунке видно, что первичная об- 
мотка 4 имеет О-образную форму. Обмотка состоит из четырех 
секций, различные комбинации соединения которых дают возмож- 
ность получать коэффициенты трансформации в соотношении 
1:2:4. Обмотка изолирована на полное рабочее напряжение. 
Изоляция выполнена кабельной бумагой. Особенность заклю- 
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Е... в том, что для оптимального распределения напряжения 


бп 


ных 0 


о толще бумаги в изоляцию заложены 14 главных конденсатор- 
бкладок из перфорированной фольги, между которыми 


асположены на краю изоляции по четыре манжеты. Последняя, 
четырнадцатая обкладка электрически соединяется с зажимом 
заземления. р 
Изоляция конденсаторного типа позволила сократить ее тол- 
щину по сравнению с обычной бумажно-масляной изоляцией 
более чем в три раза. В трансформаторе ТФУМЗ30 толщина изо- 
ляции в месте четырнадцатой обкладки составляет 55 мм. 
Вторичные обмотки 6 располагаются в нижней части и прак- 
тически не имеют собственной изоляции. Они находятся ниже 
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заземленной обкладки изоляции 
первичной обмотки. Это обсто- 
ятельство позволило поместить 
вторичные обмотки в металли- 
ческом заземленном баке 8, за- 
крепив их на первичной обмот- 
ке 4 и вместе с ней в баке пос- 
редством обмоткодержателя 7. 





. 7-7. Трансформатор тока типа ТФУМЗ30: а — разрез; б — общий вид 
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На верхнем фланце бака с помощью описанного выше механи- 
ческого крепления установлена фарфоровая покрышка перемен. 
ного диаметра 5. К верхней части покрышки прикреплена метал- 
лическая конструкция, в которой собраны зажимы первичной 
обмотки, расположенные по окружности. Переключение секций 
первичной обмотки производится посредством переключателя 3, 
расположенного снаружи трансформатора. 

Еще одной особенностью этой конструкции является то, что 
заполненная маслом полость трансформатора герметизирована 
с помощью резиновой диафрагмы 2, над которой в самой верхней 
части трансформатора расположена газовая подушка, соединенная 
с атмосферой посредством патрова с воздухоосушителем /. В ка- 
честве воздухоосушителя применен силикагель. Герметизация 
позволяет значительно лучше сохранять качество масла во время 
эксплуатации трансформатора. 

Другой конструкцией ТТ с бумажно-масляной изоляцией 
конденсаторного типа являются трансформаторы серии ТФРМ. 
Они выпускаются на напряжение от 330 до 1150 кВ и отличаются 
друг от друга числом ступеней. Принципиальным отличием ТТ 
этой серии является то, что главная изоляция расположена на 
вторичных обмотках. В связи с этим вся магнитная система, 
т. е. все пять магнитопроводов с вторичными обмотками, подняты 
на специальных подставках на высоту, необходимую, чтобы 
обеспечить изоляцию между первичной обмоткой и нижним цоко- 
лем соответствующей ступени. При этом первичная обмотка, 
располагаемая в установленном на фарфоровой покрышке метал- 
лическом баке, которому сообщен потенциал первичной обмотки, 
имеет минимальную длину. Это обстоятельство позволяет суще- 
ственно экономить ‘дорогую и дефицитную медь, что и составляет 
основное преимущество такого варианта конструкции. По форме 
комплекта вторичных обмоток этот вариант получил название 
рымовидной конструкции. 

Трансформаторы ТФРМЗ30 и ТФРМ500 представляют собой 
одноступенчатую конструкцию, трансформатор ТФРМ750 — 
каскадную из двух, а ТФРМ1150 — из трех ступеней. 

Конструкция трансформатора ТФРМЗ30 почти полностью ана- 
логична конструкции трансформатора ТФРМ500, изображенной 
на рис. 7-8. Трансформатор имеет пять вторичных обмоток: одна 
для измерений и четыре — для защиты. Вторичные обмотки, 
намотанные проводом марки ПЭЛБО или ПЭТВБД диаметром 
1,08 мм (номинальный вторичный ток 1 А) на ленточных торо- 
идальных магнитопроводах, закрепляются на подставке 2. Чтобы 
избежать намагничивания подставки, в верхней ее части имеется 
зазор. Выводы обмоток проходят внутри трубы подставки. На 
комплект вторичных обмоток и подставку накладывается главная 
изоляция. Она выполняется из сложенных вдвое лент трансформа- 
торной бумаги с вложенными по определенной схеме конденсатор- 
ными обкладками из перфорированной алюминиевой фольги. 
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Рис. 7-8. Трансформатор тока типа ТФРМ500: а — разрез трансформатора; а 
подставка вторичных обмоток; в — схема переключателя числа витков первичной 
обмотки; г — поперечное сечение первичной обмотки 


Изоляция на 500 кВ содержит 16 главных обкладок, выходы кото- 
рых располагают на расчетном расстоянии от нижней опоры под- 
ставки 14. Между каждой парой главных обкладок размещено 
девять манжеток. В прокладках, расположенных поверх вторич- 
ных обмоток, во избежание короткозамкнутого витка в месте 
перехлеста краев вложена изоляционная прокладка. 

На трубе подставки под изоляцией имеется специальная 
обмотка возбуждения, служащая для индукционного нагрева 
трансформатора изнутри во время сушки закладных частей перед 
заливкой маслом. Чтобы обеспечить заданное распределение 
напряжения по толще изоляции, ближнюю к подставке нулевую 
обкладку заземляют, а последней, 16-й, обкладке сообщают 
потенциал первичной обмотки. Для этого указанные обкладки 
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Рис. 7-9. Трансформатор тока серии ТОМ на напряжение 220 кВ типа ТОМ220: 
в — разрез трансформатора; б — подпорка с экраном; в — одновитковая пер- 
вичиая обмотка; г — токовывод вторичных обмоток 


имеют выводы 3 и 9. Кроме того, на специальный зажим выведена 
следующая за нулевой измерительная обкладка. С ее помощью 
контролируется напряжение сети по принципу конденсаторного 
делителя напряжения. ; 

Первичная обмотка 6 состоит из двух секций, которые могут 
включаться последовательно или параллельно для получения 
различных коэффициентов трансформации. Секции выполнены 
из пакета гибких проводов, изолированы трансформаторной 
бумагой. Сечению обмотки придана форма круга с помощью 
перфорированных изоляционных цилиндров 5, части которых 
скреплены изоляционной хлопчатобумажной лентой. 

Подставка с комплектом вторичных обмоток с помощью четы- 
рех болтов и регулировочных прокладок на них устанавливается 
строго вертикально на нижнем цоколе /1. В цоколе имеется отвер- 
стие и трубопровод с пробкой для слива масла, а также уплот- 
ненные вводы для концов вторичных обмоток, выводов обмотки 
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возбуждения, нулевой и измерительной обкладок. Зажимы вто- 
ичных обмоток расположены на находящейся на боковой стороне 
цоколя клеммной сборке, соединенной с вводами. 

На цоколе 1 посредством шпилек 13 и кольца 12 закреплена 
цилиндрическая фарфоровая покрышка 4, обеспечивающая внеш- 
нюю изоляцию трансформатора. 

На верхней части покрышки установлен металлический бак 10, 
в котором закреплены зажимы первичной обмотки 7. К одному из 
зажимов подсоединен вывод 9 последней, 16-й, обкладки изоляции 
вторичной обмотки. Электродинамическая стойкость первичной 
обмотки обеспечивается расклиновкой и креплением ее посред- 
ством деревянных брусков 8. Зажимы первичной обмотки могут 
пересоединяться с помощью наружного переключателя 415. 

Узел герметизации аналогичен тому, какой применен в транс- 
форматоре ТФУМЗ30._ 

Как и другие ТТ на высокие напряжения, ТФРМ500 снабжен 
экраном 11, закрепленным на баке. 

Еще одним примером ТТ с бумажно-масляной изоляцией 
конденсаторного типа является унифицированная серия транс- 
форматоров тока ТОМ на напряжение 35—500 кВ. На рис. 7-9 
в качестве характерного представителя серии изображен транс- 
форматор ТОМ220. 

Комплект вторичных обмоток 6, состоящий из четырех обмо- 
ток, имеющих главную изоляцию, закреплен на цоколе 22. Ком- 
плект содержит одну обмотку для измерения 8 и три для защиты 7. 
Между обмотками 7 и 8 установлена термопара для контроля 
температуры обмоток в процессе сушки. Комплект обмоток имеет 
рымовидную форму, и на нем расположена вся главная изоляция, 
выполненная кабельной бумагой марки КВКГ-17С-0,17 и крепи- 
рованной бумагой марки ЭКТМ-0,44. Для обкладок конденсатор- 
ной изоляции используется перфорированная фольга марки ФБК. 
Число обкладок, толщина изоляции между ними, размер от цоколя 
до края обкладки зависят от класса напряжения трансформатора. 
Первая внутренняя обкладка заземляется посредством подсоеди- 
нения ее к цоколю. Следующая за ней потенциальная обкладка 
припаивается к стержню токовывода и служит для измерения 
напряжения с использованием обкладок как емкостного делителя 
напряжения. Последняя наружная потенциальная обкладка под- 
соединяется к одному из выводов первичной обмотки. 

Вторичные обмотки закреплены на подпорке 4 внутри экрана 
27. Выводы обмоток проходят внутри трубы подпорки и при- 
паиваются к стержням токовывода 29, который через уплотнения 
установлен на цоколе 22. Токовывод 28 представляет собой пласт- 
массовую деталь с запрессованными токоведущими шпильками, 
через которые осуществляется подключение вторичной цепи к вы- 
водам вторичных обмоток. В нижней части подпорки в резьбовых 
отверстиях установлены под углом 90° четыре шпильки 24, при 
помощи которых подпорка фиксируется внутри фарфоровой ци- 
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Рис. 7-10. Трансформатор тока типа ТОМ500 


линдрической покрышки 5. Покрыш- 
ка через уплотнительное резиновое 
кольцо 25 закреплена с помощью ме- 
ханического крепления (состоящего 
из блоков 26, шпилек Ї и кольца 2) 
на цоколе. Крепление закрыто зазем- 
ленным металлическим экраном 9. 
Такое же крепление расположено в 
верхней части покрышки 65. С его 
помощью она соединяется с металли- 
ческим баком 10, являющимся голо- 
вной частью трансформатора, в ко- 
торой располагается комплект вто- 
ричных обмоток, зафиксированный 
с помощью конуса из электрокарто- 
на 9, деревянных вкладышей 14 и 
металлической ленты 17, концы ко- 
торой прикреплены к угольникам 
16, приваренным к баку. Простран- 
ство в верхней части бака, образован- 
ное полусферической крышкой 19, 
отделено резиновой диафрагмой 18 
и играет роль маслорасширителя. 
Через вентиль 20 это пространство 
заполняется сухим азотом. Под вер- 
хним фланцем имеется маслоуказа- 
тель 21, на который нанесена метка, 
соответствующая уровню масла при 
20 °С. Для контроля давления, до ко- 
торого происходит заполнение азотом, 
на цоколе устанавливается манометр. 

Первичная обмотка в зависимости от номинального первичного 
тока состоит из одного или нескольких витков. Одновитковая 
обмотка представляет собой медный стержень 28 или трубу, 
концы которых через унифицированные уплотнения и изоляторы 
12 выходят из бака. К внутренней части первичной обмотки 
подсоединяется наружная потенциальная обкладка вторичных 
обмоток 11. На выступающие выводы первичной обмотки уста- 
навливаются зажимы 13, служащие для подключения питающей 
сети. Проводником 15 металлический бак 10 электрически соеди- 
няется с выводом 1/72 первичной обмотки. 

Многовитковая первичная обмотка наматывается на комплект 
вторичных, занимая сектор около 60° в его верхней части. Об- 
мотка наматывается проводом ПВЗ-2,5-660. Число параллельных 
проводов выбирается в соответствии с номинальным током, жгут 
из необходимого числа параллельных проводов обматывается 
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Таблица 7-2. Характеристики трансформаторов тока серин ТОМ 
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Продолжение табл. 7-2 
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Примечание. Кин — номинальная предельная 10 % -ная кратность первичного тока. 


тремя слоями киперной ленты. Концы обмотки припаиваются 
к выводам 13. 

‚ Уменьшенная цилиндрическая покрышка, герметизация 
конструкции, оптимизационный электромагнитный расчет с по- 
мошью ЭВМ позволили весьма существенно уменьшить затраты 
материалов в ТТ серии ТОМ. Так, масса трансформатора 
ТОМ220Б-У1 составляет ориентировочно 570 кг, в то время как 
масса трансформатора ТФЗМ220Б-ГУ1 равна 2360 кг. На рис. 7-10 
представлен внешний вид трансформатора ТОМ500Б-У1, 
а в табл. 7-2 приведены технические характеристики трансформа- 
торов тока серии ТОМ. 


7-4, НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ТОКА С НОРМИРОВАННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ 


В конце 70-х годов были разработаны первые отечественные 
трансформаторы тока нового поколения — © нормированными 
характеристиками не только в установившихся, но и в переходных 
режимах [95]. С 1979 г. серийно выпускаются два типа 
таких ТТ, встроенных в силовой автотрансформатор: ТВПУ-500 
и ТВПУ-1150. В 1981 г. освоено производство опорного ТТ типа 
ТФРМ-1150-АУ1. 

Трансформаторы тока с новыми свойствами были получены 
благодаря применению конструктивно-технологических и струк- 
турных методов изменения их характеристик. 

Основным конструктивно-технологическим методом стало 
введение зазора в ферромагнитный магнитопровод. В табл. 7-3 
приведены различные конструкции Магнитопроводов с зазорами 
и соответствующие им кривые намагничивания, а также типы ТТ, 
выполненных с такими магнитопроводами. Обозначения ТРХ, 
ТРУ, ТРИ, ТРХҮ, ТРХА и ТРУХ заимствованы из {931; образо- 
ваны они на основе материалов МЭК. 

Изменение характеристик ТТ осуществляется в помощью 
емкости, подключаемой ко вторичной дополнительной обмотке 
верхней ступени КТТ. 

Для комплексного решения проблемы создания ТТ, предназна- 
ченных для работы в установившихся и переходных режимах, 
разработана методика определения погрешностей одноступенчатых 
ТТ в переходных режимах синтетическим методом МИ 180-79 
(М.: Издательство стандартов, 1980) и методика прямых испыта- 
ний ТТ в переходных режимах, А также создан стенд для испыта- 
ний синтетическим методом и образцовый ТТ типа ТШВС-1У4 
для испытаний в динамических режимах. 

Рассмотрим более подробно наиболее сложный каскадный 
трансформатор тока типа ТФРМ-1150АУ1. Основные технические 
требования к этому КТТ — по точности — приведены в 
табл. 7-4. 
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Таблица 7-3. Магнитопроводы новых ТТ 
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Таблица 7-4. Характеристики каскадного трансформатора тока 
типа ТФРМ-1150-АУ1 на 1150 кВ 


т —— 








Параметр Зиачение 
ИВО В ЕАН 
Номинальный первичиый ток Гы, А 2000—4000 
Номинальный вторичный ток Гь, А 
Число вторичиых обмоток 5 
Обозиачеиие их И Ру, Р, Р», Ра 
Номинальная иагрузка при соѕ Ф, = 0,8 (В-А) 30 20 40 
Погрешности при иоминальиой загрузке, ие более 
токовая Ё; (%) при Г/Гли = 0,05--0,10 05 +10 +10 
при ,/ уь = 0,5-3,0 } —3 —3 
угловая 6 (...°) при /,/7. = 0,5--0,10 05 +7 +7 
при //1ь = 0,5-3,0 , М --3 3 
Номииальная предельная кратность Кон 10 10 10 
Полная погрешность трансформации пер нодической 
составляющей промышленной частоты первичио- 
го тока І; в переходных режимах при иомииаль- 
ной нагрузке, кратиости первичиого тока К == 
. == 10 и постоянной ‘времени первичной цени 7; == 
== 0,3 с, %, не более 80 80 20 


КТТ выполнен в виде опорной трехступенчатой каскадной 
конструкции с пятью вторичными обмотками нижней ступени. 
Каждая ступень трансформатора представляет собой конструк- 
тивно самостоятельный элемент. Изоляция распределена по сту- 
пеням равномерно. Вся главная внутренняя изоляция — рымо- 
видная бумажно-масляная конденсаторного типа — располо- 
жена на вторичных обмотках каждой ступени. Внешней изоляцией . 
служат фарфоровые покрышки верхней, средней и нижней сту- 
пеней, устанавливаемые друг на друга и соединяемые между 
собой электрически и механически. Для компенсации температур- 
ного колебания уровня масла на верхней ступени находится 
единый для всего трансформатора узел герметизации. С целью 
снижения изгибающих нагрузок на фарфоровые покрышки на 
средней ступени расположены три растяжки из стержневых 
изоляторов. Трансформатор имеет защитную арматуру в виде 
колец из алюминиевой или стальной трубы: по одному на масло- 
расширителях нижней и средней ступеней и двух — на масло- 
расширителе верхней ступени. 

Структура КТТ показана на рис. 7-11, где ТТ, не предназначен- 
ные для работы в переходных режимах и не имеющие поэтому 
зазоров в магнитопроводах, обозначены СТ. 

Магнитная система ТФРМ-1150-АУ1 состоит из сплошных 
и разрезных магнитопроводов, изготовленных из стали марки 
3414. Для достижения требуемых метрологических характеристик 
‚в установившихся и переходных режимах магнитная система 
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Рис. 7-1. Структура КТТ типа 
ТФРМ-1150-АУІ 


верхней ступени выполнена в виде 
комбинированного магнитопровода 
[89, 95], который состоит из двух 
разрезных магнитопроводов, имею- 
щих одинаковую длину средней си- 
ловой линии, но различные сечения 
и немагнитные зазоры. Для устра- 
нения взаимного влияния основного 
и дополнительного магнитопроводов 
оси их немагнитных зазоров при 
сборке магнитопровода совмещают- 
ся. Магнитопровод средней ступени — разрезной. Магнитная 
система нижней ступени состоит из пяти магнитопроводов, два 
из них — Р, и Р, — выполнены с немагнитными зазорами. Харак- 
теристики намагничивания разрезных магнитопроводов показаны 
на рис. 7-12. 

Первичная обмотка верхней ступени — две одинаковые секции, 
соединяемые при помощи переключателя последовательно или 
параллельно, что обеспечивает у ТТ два коэффициента трансфор- 
мации: 2000 и 4000. Остальные обмотки трансформатора не сек- 
ционированы. Наряду с основной верхняя ступень имеет допол- 
нительную вторичную обмот- 
ку, к которой подключен кон- Тл 
денсатор, служащий для ком- 
пенсации погрешностей 1891 175 
и защиты промежуточных : 
обмоток (вторичной верхней 
ступени и первичной средней 190 
ступени) от волновых пере- ` 
напряжений (рис. 7-13). Для 125 
компенсации использован ; 
конденсатор КС! в испол- 
нении для холодного кли- 100 
мата. Параметры обмоток 
КТТ приведены в табл. 7-5. | 

Полное сопротивление 0% 
компенсирующей емкости, 



































Рис. 7-12. Характеристики намаг- 
иичивания разрезных магиитопро- 
водов ТТ типа ТФРМ-1150-АУІ 0,25 


1 -- верхияя ступень; 2 — нижняя 
ступень (магиитопроводы Р; и Ра); 8 -* 
к средняя ступень 
ривая 1! относится к нижней шкале 
иа оси абсцисс, а кривые 2 и 8 ~ ж 0 ГА ни А Г. А/см 
верхией шкале 
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Рис. 7-13. Электрическая схема ТТ типа ТФРМ-1150-АУ1 


выбираемой из условия стабильности токовой и угловой погреш- 
ностей ТТ при изменении его нагрузки, определяется следующим 
выражением [89]: 


Гэ обм + (х6 +2 вы) 


Е : 
е Кё —1 


? 


где К = К” + ]К” — комплексный коэффициент, который зависит 
от допустимых отклонений вторичного тока верхней ступени по 


Таблица 7-5. Характеристики обмоток 





Ступень 





Параметр 
верхняя | средняя | нижняя 


Номинальное число витков обмоток: 


первичиой 1—2 150 100 
вторичиой 200 150 2000 
вторичиой дополнительной 222 — ре 
Сопротивление обмоток, Ом: 
первичной 
активное — 0,29 0,18 
индуктивиое — 0,64 0,41 
вторичной 
активное 0,13 0,08 8,7 
индуктивное 0,05 0,07 0 
вторичиой дополнительной 
активиое 2,63 — — 
иидуктивиое 0,05 — — 





Примечания: 1. Активиые сопротивления приведены к температуре 
окружающей среды 20 °С. 2. В качестве сопротивлений нижней ступени указаны 
средние для пяти обмоток значения. 
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величине и по фазе при заданных пределах изменения нагрузки: 
хв — сопротивление ветви намагничивания ТТ верхней ступени 
на начальном участке характеристики намагничивания (см. 
рис. 7-12, кривая І). 

В случае отклонений параметров ТТ и компенсирующей емко- 
сти от расчетных значений в условиях серийного производства 
допустимые погрешности измерительного выхода И (см. рис. 7-13) 
обеспечиваются коррекцией числа витков дополнительной обмотки 
верхней ступени, первичных обмоток средней и нижней ступеней. 

Число витков дополнительной обмотки верхней ступени можно 
определить следующим образом: 


Хх 
0) — в к. расч 
2 доп 2 ном ү. х э 
к 


Где ином — Номинальное число витков основной вторичной об- 
мотки верхней ступени; хь, рас — расчетное сопротивление ком- 
пенсирующего конденсатора; х. — фактическое сопротивление 
конденсатора. 

Образцы ТФРМ-1150-АУІ в соответствии с техническими усло- 
виями прошли полный комплекс испытаний: метрологических, 
высоковольтных, на электродинамическую и термическую стой- 
кость к токам к. з. 

По электрической прочности изоляции КТТ удовлетворяет 
следующим испытательным напряжениям: 

одноминутному напряжению промышленной частоты для вну- 
тренней изоляции 1150 кВ; 

о испытательному напряжению промышленной частоты внешней 
‚изоляции при плавном подъеме (действующее значение) в сухом 
состоянии и под дождем 1300 кВ; 

испытательному напряжению грозовых импульсов внутренней 
и внешней изоляции (максимальное значение): полный импульс 
2900 кВ; срезанный импульс 3200 кВ; 

испытательному напряжению коммутационных импульсов вну- 
тренней и внешней изоляции в сухом состоянии и под дождем 
(максимальное значение 2100 кВ); 

напряжение промышленной частоты, при котором еще нет 
видимой короны (действующее значение), составляет 760 кВ. 

Погрешности трансформатора по каждой из его вторичных 
обмоток в установившемся режиме определялись в соответствии 
с требованиями ГОСТ 7746—78. Результаты испытаний в устано- 
вившемся режиме приведены в табл. 7-6. Погрешности КТТ для 
проверяемой обмотки даны для случая, когда остальные обмотки 
были нагружены номинальной нагрузкой. Испытания подтвердили 
соответствие измерительной обмотки КТТ классу точности 0,5 
в требуемом диапазоне нагрузок всех обмоток для релейной за- 
щиты (50—100 %) и измерительной обмотки (25—100 %). 
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Таблица 7-6. Погрешности трансформатора тока 
типа ТФРМ-1150-АУ1 





Погрешность токовая, Погрешиость угловая 
Я - % мниимальная, ...”^ 
Первич- 
Нагрузка ный ток, 
Обмотка | при с05 Ф: == | % номи- | по технн- по техни- 
= 0,8, В-А | нального ческим факти- ческим факти- 
условиям, ческая условням, ческая 
| не более не более 
= іса 
5 —10 —1,15 420 32 
40 10 —10 —0,76 420 18 
50 —3 —0,3 180 11 
Ра; Ра 100 —8 —0,2 180 З 
20 | 120 | —3 | —0,06 | 180 | 1 
| 5 —10 —3,2 420 142 
40 10 —10 —2,7 420 125 
50 —3 —2,35 180 109 
Ра, Ра 100 —3 —2,15 180 107 
20 | 120 | —3 | — 1,03 | 180 | 67 
10 +1,0 —0,83 +60 20 
30 20 550,75 .—0,54 145 10 
100 +0,5 —0,18 +30 1,5 
И 120 +0,5 —0,18 +30 1,5 
7,5 120 40,5 0,09 +30 —0,5 














При кратности первичного тока по отношению к его номиналь- 
ному значению 10 и номинальной вторичной нагрузке полные 
` погрещности обмоток И, Р,, Р, не превышали 6,5 %, а обмоток 
`Р., Р, — не превышали 9,5 %. - 

С учетом ограниченных мощностей испытательного стенда 
испытания проводили при параметрах первичного переходного 
‚ тока, меньших номинальных, при этом амплитуда периодической 
составляющей (29 кА) соответствовала нормам, а постоянная 
‚ времени затухания апериодической составляющей первичного 
’ тока составляла 0,08 с вместо 0,3 с. Опыты проводились для слу- 
чая, когда периодическая составляющая тока в момент к. з. про- 
ходила свой максимум. При испытаниях остаточная индукция 
в неразрезных магнитопроводах нижней ступени была равна нулю. 
Измерение переходных токов осуществлялось путем записи осцил- 
лограмм с последующей расшифровкой. Соответствие метрологи- 
‚ ческих характеристик КТТ их нормированным значениям в пере- 
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ходном режиме с предельными параметрами тока к. з. (кратности 
10 и постоянной времени затухания 0,3 с) подтверждено расчетным 
путем с учетом полученных экспериментальных данных. 

Полные погрешности в указанных условиях составляют для 
обмоток Р, и Р, не более 20 %, для обмоток И, Р, и Р, при оста- 
точной индукции, равной нулю, — не более 40 %. 

Результаты испытаний подтвердили, что компенсирующая 
емкость является одновременно эффективным средством, обеспе- 
чивающим устойчивость ТФРМ-1150-АУІ к волновым процессам 
при к. з. на линиях 1150 кВ. Частота основной гармоники соб- 
ственных колебаний во вторичных переходных токах при отклю- 
чениях к. з. в первичной цепи равна 230 Гц, амплитуда составляет 
не более 15 % амплитуды основной гармоники частоты 50 Гц, 
а постоянная затухания — менее`0,01 с, что предотвращает лож- 
ные срабатывания современных быстродействующих защит линий 
1150 кВ под влиянием этой гармоники. Другие гармоники соб- 
ственных колебаний практически равны нулю. 

КТТ выдержал испытания на электродинамическую (110 кА) 
и термическую стойкость (40 кВ, 2 с). 

Испытания ТФРМ-1150-АУІ показали, что его технические 
характеристики полностью удовлетворяют требованиям энерго- 
систем по точности при работе в установившихся и переходных 
режимах. 

Результаты исследований изложили Н. В. Борю, В. А. Носа- 
чев, В. И. Руденко, М. М. Сизинцев, Б. С. Стогний, Б. Н. Танке- 
вич, В. А. Черненко, В. К. Тимошин в статье «Каскадный транс- 
форматор тока типа ТФРМ-1150-АУ1» [Электротехническая про- 
мышленность. Аппараты высокого напряжения, трансформаторы, 
силовые конденсаторы, 1983. № 6 (140) 1, а также Б. С. Стогний, 
Е. Н. Танкевич, В. А. Черненко и А. Ф. Беспалый в статье «Новое 
поколение высоковольтных преобразователей тока с нормиро- 
ванными характеристиками в переходных режимах» (Энергетика 
и электрификация. Киев; изд-во «Техника». 1985. № 2). 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 


ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


8-1. МАГНИТОПРОВОДЫ 


Магнитопроводы высоковольтных трансформаторов тока 
изготавливаются из тонколистовой электротехнической стали по 
ГОСТ 21427.0—75 — ГОСТ 21427.3—75. В настоящее время для 
изготовления магнитопроводов ТТ наиболее широкое применение 
получила анизотропная холоднокатаная электротехническая 
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Рис. 8-1. Кривые вависимости угла потерь от индукции для отожжеиных ленточных магнитопроводов из электротехиической 
стали марки 3411 при различиых частотах 








Сварить точками в 2—3 местах 


Рис. 8-2. Спиральные (ленточныє) магнитопроводы 


сталь марок 3413, 3414 и 3405. Эта сталь изготавливается в виде 
рулонов, листов или резаной ленты и имеет с одной стороны 
электроизоляционное термостойкое покрытие толщиной не более 
5 мкм. Раньше для изготовления магнитопроводов широко при- 
менялись анизотропная холоднокатаная электротехническая сталь 
марок 3411 и 3412 и изотропная горячекатаная электротехническая 
сталь марок 1511 и 1512. Для магнитопроводов высокочастот- 
ных ТТ обычно применяется изотропная горячекатаная электро- 
техническая сталь марки 1521, имеющая меньшие удельные по- 
тери. Основные характеристики отечественных электротехниче- 
ских сталей приведены в табл. 8-1-—8-8 и на рис. 8-1. 

° Начальные участки кривых намагничивания достаточно точно 
могут быть представлены выражениями, приведенными 
в табл. 8-9. 

Прочие свойства электротехнических сталей более подробно 
рассмотрены в (371, и не будем на них останавливаться. Следует 
лишь отметить, что удары, сотрясения и механические напряжения 
(наклеп), которым неизбежно подвергается электротехническая 
сталь при транспортировке и обработке (штамповке, резке и на- 
вивке), приводят к частичному нарушению структуры стали, 
а следовательно, к ухудшению ее магнитных свойств. Нарушенная 
структура стали может быть восстановлена специальным отжигом 
магнитопровода. Поэтому все магнитопроводы ТТ подвергаются 
отжигу. 

По конструкции магнитопроводы ТТ могут быть спиральными 
или пластинчатыми. 

Спиральный (ленточный) магнитопровод образуется путем 
навивки рулонной ленты 1 на цилиндрическую или ‘овальную 
оправку (рис. 8-2). При отсутствии рулонной ленты магнито- 
проводы могут навиваться из полос 2, нарезанных из листа. 
Длина каждой полосы должна превышать длину окружности 
магнитопровода не менее чем в 1,5 раза. Если длина листа не- 
достаточна, то отдельные полосы соединяются между собой по 
длине точечной сваркой. Полосы накладываются одна на другую 
внахлестку с перекрытием 10—20 мм в зависимости от ширины 
ленты и свариваются. Число сварных точек 5—12. Для удобства 
транспортировки и намотки обычно свариваются по длине 2—3 
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Таблица 8-1. Зависимость удельной м. д. с. намагиичиваиия Руд 
от индукции для отожженных ленточных магнитопроводов 
нз электротехнической стали маркн 3411 при частоте 50 Гц 


Вмакс' 
Тл 





сорт 
стали 


Худши й | Лучший 


сорт 
стали 


т 


0,002 
0,004 
0,006 
0,008 
0,010 
0,012 
0,014 
0,016 
0,018 
0:090 
0,022 
0,094 
0,026 
0028 
0,030 
0,032 
0,034 
0:036 
07038 
0,040 
0,042 
0,044 
` 0,046 
0,048 
0,050 
07059 
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0,056 
0,058 
- 0,060 
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Вмакс» 
т 


0,065 
0,070 
0,075 
0,080 
0,085 
0,090 
0,095 
0,100 
0,105 
0,110 
0,115 
0,120 
0,125 
0,130 
0,135 
0,140 
0,145 
0,150 
0,155 
0,160 
0,165 
0,170 
0,175 
0,180 
0,185 
0,190 
0,195 
0,200 
0,250 
0,300 


Еудь А/м 
Худший | Лучший 
сорт сорт 
стали стали 
6,32 4,15 
6,55 4,30 
6,77 | 4,45 
7,12 4,60 
7,30 4,75 
7,50 4,90 
7,71 5,05 
7,90 5,25 
8,10 5,42 
8,30 5,60 
8,50 5,82 
8,70 6,05 
8,90 6,10 
9,10 6,25 
9,31 6,37 
9,50 6,50 
9,70 6,62 
9,90 6,75 
10,1 6,87 
10,3 7,01 
10,5 7,13 
10,7 7,25 
10,9 7,37 
11,1 7,50 
11,3 7,67 
11,6 7,75 
11,8 7,92 
12,0 | 811 
14,8 | 10,2 
17,0 10,8 


ка 





Вмакс» 
Тл 


0,350 
0,400 
0,450 
0,500 
0,550 
0,600 
0,650 
0,700 
0,750 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 
1,05 
1,10 
1,15 
1,20 
1,25 
1,30 
1,35 
1,40 
1,45 
1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 


Руд» 


Худший 
сорт 
стали 


18,5 
20,0 
21,6 
23,1 
24,6 
26,8 
29,3 
31,6 
34,2 
37,3 
39,6 
43,6 
47,3 
50,5 
55,1 
62,0 
.70,0 
73,0 
76,0 
79,1 
84,0 
90,1 
95,0 
100 
172 
260 
410 
830 
2500 
5500 


А/м 


Лучший 
сорт 
стали 


11,8 
12,5 
18,2 
14,3 
14,7 
15,9 
171 
17,7 
19,2 
20,0 
20,6 
22,0 
22,8 
25,1 
25,3 
26,5 
28,0 


БЕЯ 


Таблица 8-2. Зависимость удельной м. д. с. намагничивания Руд 
от индукции Вмакс для отожженных ленточных магнитопроводов 
из стали 3511 при частоте 400 Гц 


Руд, А/м 


Худший 


сорт 
стали 


н> н> Со № М О 
оом оо о 
ОО м со мл оон 


Лучший 


сорт 
стали 


мою ооо 
сл м слм © О со 
ово воюч 





Вмакс: 


Тл 


0,080 
0;035 
0,040 
0,045 
0,050 
0,055 
0,060 
0,065 





Буд, А/м 
Худший | Лучший 
сорт сорт 
стали стали 
5,64 4,40 
6,40 5,01 
7,16 5,60 
7,98 6,01 
8,80 . 6,65 
9,51 7,01 
10,2 7,51 
11,0 8,00 





Вуакс 
Тл 


0,070 
0,075 
0,080 
0,085 
0,090 
0,095 
0,10 

0,11 


Руд, 


Худший 
сорт 
стали 


11,8 
12,5 
13,2 
13,8 
14,6 
15,3 
16,0 
17,3 


А/м 


Лучший 


Сло оо 


м 


К О Осо ооо 
оао борлор. 


ма а м а 


Продолжение табл. 8-9 


Еуд, А/м, Е А/м Е А/м 


уд УД? 
В В, В # 
мако’ | Худший | Лучший макс’ | Худший | Лучший маке’ | Худший | Лучший 
Тл сорт сорт сорт сорт Т сорт сорт 
стали стали стали стали стали стали 






































0,12 18,4 13,1 0,25 35,2 24,2 1,10 118,5 74,4 
0,13 20,0 13,9 0,30 42,3 27,1 1,20 133,8 82,1 
0,14 21,2 14,9 0,40 48,0 33,6 1,30 — 911 
0,15 22,5 15,6 0,50 56,1 40,2 1,40 — 102 
0,16 28,5 16,6 0,60 64,8 47.1 1,50 — 115 
0,17 | 24,6 17,5 0,70 72,8 52,0 1,60 — 130 
0,18 | 25,6 18,5 0,80 80,0 57,5 1,70 — 150 
0,19 26,6 19,0 0,90 91,0 63,2 1,80 — 174 
0,20 28,1 19,8 1,00 102,0 69,6 1,90 — 268 
Таблица 8-8. Зависимость удельной м. д. с. намагничивания Руд 
от индукции Вмакс Для ленточных магнитопроводов 
‚ из электротехнической стали 3413 прн частоте 50 Гц 
Вмакс» Руд» Вмакс» Руд» Вмакс» \ Руд» Вуакс» Руд» 
Тя А/м Тл А/м Тл - А/м Тл Ала 
СИЕ о Ер о аи ть 
0,002 0,302 0,050 2,28 0,155 5,12 0,95 20,6 
0, 004 0, ‚481 0, ,059 2,35 0, 160 5,25 1,00 21,5 
0,006 | 0,622 0,054 2,41 0, 165 5,37 1,05 21, ‚8 
°’ 0,008 0,752 0,056 2,47 0,170 5,50 1,10 20, 0 
0,010 0,850 0,058 2,58 0, 175 5,67 1,15 20 4 
0,012 0, '940 0,060 2,59 0,180 5,80 1,20 99, 8 
0, 1014 1,02 0,065 2,75 0,185 5,87 1,25 23,1 
0,016 1,10 0,070 2,90 0, 190 6,00 1,30 23,4 
0,018 1 17 0,075 3,04 '| 0,195 6,15 1,35 28, 2 
0,020 1 24 - 0,080 3,18 0,200 6,30 1,40 35,2 
0, 022 1,31 0,085 3,32 0, 7250 7,60 1,45 50,4 
. 0,024 1 ‚38 0,090 3,46 0,300 9,00 1,50 68,3 
0,026 1 ,45 0,095 3,60 0, ,350 10,00 1,55 88,4 
0,028 1 159 0,100 3,74 0,400 10,50 1,60 100° 
0, ‚030 1,59 0,105 3,87 0,450 11,20 1,65 181 
0,032 1,66 0,110 4,00 0,500 12,50 1,70 250 
0,034 1,73 0,115 4,12 0,550 13,50 1,75 442 
0,036 1,80 0,120 4,25 0,600 14,40 1,80 670 
0,038 1,85 0,125 4,37 0,650 15,30 1,85 1100 
0,040 1,93 0,130 4,50 0,700 16,20 1,88 2500 
0,042 2,02 0,135 4,62 0,750 17,20 1,90 3500 
0,044 2,07 0,140 4,75 . 0,800 18,25 | 1,92, 4500 
0,046 2,14 0,145 4,87 0,850 19,00 1,95 8500 
0,048 2,21: 0,150 5,00 0,900 19,82 2,00 13500 








Таблица 8-4. Зависимость удельной м. д. є. намагничивання Руд 
от индукции Вмаке Для отожженных ленточных магнитопроводов из сталн 








марки 1512 
щур 
Буд» А/м Руд, А/м А Еуд, А/м 
Вмакс’ | Худший | Лучший Вмако, Худший | Лучший Выакс» Худший| Лучший 
Тя сорт сорт Тл сорт сорт Тл сорт сорт 
стали стали стали стали стали стали 
0,002 1,8 1,0 0,075 15,6 11,2 0,30 30 20,0 
0,004 3,0 2,0 0,080 16,0 11,6 0,40 34 21,0 
0,006 3,85 2,5 0,085 16,4 11,8 0,50 40 25,2 
0,008 4,5 3,0 0,090 16,9 12,0 0,60 51 29,1 
0,010 5,1 3,4 0,095 17,3 12,4 0,70 56 34,2 
0,015 6,4 4,7 0,10 17,6 12,9 0,80 66 39,0 
0,020 7,8 5,4 0,11 18,4 13,4 0,90 80 45,3 
0,025 8,5 6,2 0,12 19,2 14,0 1,00 100 53 
0,030 9,5 6,9 0,13 20,0 14,3 1,10 120 60 
0,035 10,4 7,5 0,14 20,6 14,9 1,20 165 65 
0,040 11,3 8,2 0,15 21,6 15,2 1,30 222 100 
0,045 12,1 8,7 0,16 21,8 15,5 1,40 320 194 
0,050 12,8 9,1 0,17 22,1 15,8 1,50 505 230 
0,055 13,6 9,6 0,18 23,2 16,2 1,50 | 900 400 
0,060: 140 1 10,0 0,19 24,0 16,7 1,70 — 1000 
0,065 14,6 10,4 0,20 24,5 171 1,75 — 1250 
0,070 | 15,2 10,8 | 0,25 26,0 18,6 АЎ а а 


Таблица 8-5. Зависимость удельной м. д. с. намагничивания Руд 
от индукции Вманс ДЛЯ отожженных ленточных магнитопроводов 
из стали 1521 при различных частотах 




















Вуд (А/м) при частотах, Гц | Еуд (А/м) при частотах, 
Вмакс» | Вмаке Гц 
13 50 400 | 1000 | 2500 | 8000 | ты 50 | 400 | 1000 | 2500 
н 
0,002 | 0,61 | 0,62 1 0,62 | 110 | 1,48| 0,150 | 16,5 | 19,6 | 24,1| 32,4 
0,004 | 1,20] 1,20 1,20 1,78 | 2,52 0,175 | 18,0 | 21,7 | 26,7| 37,8 
0,006 1,65 | 1,65] 2,00| 2,61 | 3,58 | 0,200 | 19,4 | 23,4 | 29,5| 41,2 
0,008 | 9,08 | 2,08 | 2,44 | 3,30 | 4,70] 0,250 | 22,0 | 27,2 | 33,3 | 48,5 
0,010 | 9,50 | 2,50 | 3,001 3,91) 5,60) 0,300 | 24,5 | 30,3 | 37,7| 54,5 
0,012 | 2,97 | 2,97 | 3,28 | 4,46 | 6,48 | 0,350 `| 27,0 | 33,3 | 41,6| 611 
0,015 | 3,57 | 3,57 | 3,92 | 5,36 | 8,02 | 0,400 | 29,5 | 36,4 | 46,0| 68,0 
0,020 | 4,24 | 4,36 | 5,02 | 6,72 | 10,2 | 0,450 | 31,8 | 39,4 | 50,0| 75,2 
0,025 | 5,05] 5,26] 6,00] 8,02 | 12,4 | 0,500 | 34,8 | 42,2 | 55,1 | 80,0 
0,030 | 5,82 | 6,21 | 7,03 | 9,50 | 14,7 | 0,550 | 37,5 | 45,6 | 60,0| 86,3 
0,035 | 6,55 | 7,02 | 7,86 | 10,9 | 17,2 | 0,600 | 40,0 | 49,7 | 65,2| 91,2 
0,040 | 7,03 | 7,65 | 9,00 | 12,0 | 19,2 | 0,650 | 43,2 | 53,0 | 70,67 99,2 
0,045 7,72 | 8,32 | 10,0 |13,3 |20,5 | 0,700 | 48,2 | 57,4 | 75,6| 106 
0,050 | 8,02 | 9,05 | 10,9 |14,5 |23,2 | 0,750 | 50,0 | 60,2 | 79,8| 112 
0,060 | 9,30 | 10,6 112,6 |17,4 | 27,4 | 0,800 | 55,5 | 66,5 | 86,6 | 120 
0,070 | 10,30 | 11,4 [14,0 | 19,2 |30,5 | 0,850 | 60,0 | 70,0 | 93,0 | 128 
0,080 | 11,30 | 12,8 |15,7 |21,6 |33,7 | 0,900 | 65,5 | 75,8 | 98,31 — 
0,090 [12,1 | 13,8 (17,1 |23,6 |36,8 | 0,950 | 71,3 | 80,0 | 104,2 | — 
0,100 | 12,9 |15,0 | 18,6 | 25,3 |40,0 | 1,000 | 78,6 | 88,0 | 110 — 


283 


Вмакс» 
Тл 


0,002 
0,004 
0;006 
0,008 
0,010 
0:019 
0,014 
0;016 
0,018 
0,020 
0,022 
0,024 
0,026 
0,028 
0,030 
0,039 
0,034 
0,036 
0;038 
0,040 
0,049 
0,044 
0,046 
0,048 
0,050 


оооФо0Ф 


Со С сл со м 


т 
еюезе 


ооооорооооооо 





Таблица 8-6. Зависимость удельной м. д. с. 


намагиичивания Руд от индукции для отожженных 


Худший 
сорт 
стали 


магнитопроводов из электротехнической стали 


различных марок при частоте 50 Гц 


„Лучший 
сорт 
стали 


Вуакс» 


Худший 
сорт 
стали 





Лучший 
сорт 
стали 


макс? 
Т 


— 
Руд, А/м 


Худший | Лучший 


сорт 
стали 


сорт 
стали 


Ленточные магнитопроводы из стали 1562 и 1572 


мл Е 


моњњо мсњ 


МММ Ссл сл ьн Со со о-о 
ооо 
С — оо 


60 сл 6242 © ны 
оо чоо о к 50 К 


о 00 о Фо оо ом 


осло сл 


озо 


сл бо ны о боо 
м 6 0105 09 5 оо А 05 05 


“ 


С? СЛ Сл нь Со со Со М М == а 
~ сл О 


0,605 
1,15 
1,72 
2,18 
2,64 
3,04 
3,44 


Е 
5 


слслн > нь Со 
оо слм 


1 Оо унь Мао 0 оо 
с О 0б ко о сл Са 65 0 (А 


ГУ лаосоо о Олл сл 
ны 
=> 


оо 
© 
е) 


Ленточные магнитопроводы из стали 3405 


1,00 
1,41 
1,81 
2,15 
2,49 
2,84 
3,20 
8,57 
3,95 
4,50 
5,13 
5,64 


Шихтованные магнитопроводы из 


0,51 
1,30 
1,90 
2,50 





0,052 
0,054 
0:056 
0,058 
0,060 
0'065 
0:070 
0:075 
0:080 
0;085 
0,090 
0;095 
0;100 
0,110 
0,120 
0,125 
0,130 
0,135 
0,140 
0,145 
0,150 
0,155 
0,160 
0,165 
0,170 


0,18 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 


0,05 
0,06 
0,07 
0,08 


9,84 
10,08 
10,32 
10,56 
10,80 
11,81 
11,80 
12,20 
12,60 
13,10 
13,70 
14,10 
14,50 
15,40 
16,00 
16,30 
16,60 
17,10 
17,80 
18,20 
18,70 
19,10 
19,40 
19,60 
19,90 


6,69 
7,22 
7,80 
8,25 
9,12 
10,00 
10,50 
11,00 
11,45 
12,00 
13,03 
14,05 


3,95 
4,61 
5,01 
5,41 
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8,20 0,175 
8,40 0,180 
8,60 0,185 
8,80 0,190 
9,00 | 0,195 
9,50 0,200 

10,00 0,250 

10,25 0,300 

10,50 0,350 

10,75 0,400 

11,50 0,450 

12,10 0,500 

12,60 0,550 

13,20 0,600 

13,80 0,650 

14,20 0,700 

14,50 0,750 

14,90 0,800 

15,30 0,850 

15,60 0,900 

16,00 0,950 

16,5 1,00 

17,0 110 

17,4 1,25 

17,8 1,30 
6,22 0,75 
6,51 0,80 
6,76 0,90 
7,01 1,00 
7,50 1,10 
8,50 1,20 
9,00 1,30 
9,50 1,20 

10,15 1,50 

10,80 1,60 

11,41 1,70 

12,02 1,80 

стали 3405 

3,02 0,09 

3,55 0,10 

3,93 0,12 

4,31 0,14. 





20,1 | 18,2 
20,4 | 18,6 
20,6 | 187 
20,9 | 189 
911] 191 
21,4 | 19:3 
250 | 912 
30,0 | 241 
38.4 | 971 
371 | 300 
43,0 | 34.0 
48,5 | 376 
53,5 | 425 
60,0 | 460 
67,5 | 50,1 
77,2 | 572 
90,1 | 63,9 
110,0 | 720 
135,0 | 810 
154,0 | 920 
176,0 | — 
200 = 
238 =. 
500 НЕ 
1000 Р 
15,04 | 13,01 
16,03 | 14,00 
18,00 | 15:60 
19,75 | 17,51 
22.05 | 1952 
24795 | 91.50 
26,50 | 93.62 
29,00 | 15,80 
33,09 | 28,40 
45,50 | 32,02 
63,50 | 43,48 
75,02 | 66,42 
5,76 | 4,68 
6,19 | 5.05 
6,80 | 5,95 
7,35 | 6,25 


= 


Продолжение табл. 8-6 








Таблица 8-7. Зависимость угла потерь 4 от индукции Выакс 


Вуд» А/м 


сорт 





стали 


12,01 
14,96 
16,50 
19,00 
21,50 
94'80 


Лучший Вмеко 


0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 


Руд» 
Худший 


сорт 
стали 


35,00 
44,51 
60,10 
88,10 


— 


отожженных магнитопроводов из сталей различных марок 

















Ленточные магнитопроводы из стали 3405 





из стали 3411, 3412, 3413 и 3414 
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Вмакс». 
Тл 


0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,80 


0,90 


Руд» А/м 
Выакс” | Худший | Лучший Вмако Худший 
фл сорт сорт Тл сорт 
стали стали стали 
0,16 7,90 6,81 0,40 16,02 
0,18 8,45 7,32 0,45 18,51 
0,20 9,00 7,61 0,50 21,00 
0,25 | 10,40 8,56 0,55 24,25 
0,30 | 11,80 9,51 0,60 27,51 
0,35 | 13,91 10,76 0,65 31,25 
прн частоте 50 Гц 
4, ...° 
Выакс: Лучший | Средний Худший 
Үл сор? сорт сорт 
стали стали стали 
Ленточные магнитопроводы 
0,010 17,1 20,5 24,6 
` 0,0125 18,5 22,0 25,6 
. 0,015 19,3 23,0 26,5 
0,020 21,5 25,1 27,8 
0,025 23,0 26,5 29,0 
0,080 24,5 27,9 30,0 
0,035 25,4 28,5 31,2 
0,040 27,0 29,1 31,8 
0,045 28,0 30,0 32,5 
0,050 28,5 31,0 33,2 
0,060 30,0 32,2 34,5 
0,070 31,2 33,5 35,5 
0,080 32,2 34,2 36,5 
0,090 33,4 35,5 ’ 37,5 
0,100 34,0 36,0 38,1 
0,125 35,5 37,6 40,0 
0,150 37,3 38,1 41,2 
0,200 39,3 41,0 43,5 
0,250 40,6 48,1 45,6 
0,300 41,6 44,0 47,0 
0,10 45,6 48,9 42,3 
0,15 47,9 46,1 44,3 
0,20 49,7 47,9 46,1 
0,25 51,1 49,3 47,6 
0,30 52,6 51,0 49,3 
0,35 58,9 ‚ 52,9 50,6 
0,40 54,9 53,5 52,1 
0,45 56,6 55,0 53,4 


Лучший 
сорт 
стали 





49,3 
49,7 
43,0 
43,1 
43,0 
42,5 


57,9 
58,9 
59,9 
60,5 
61,5 
62,5 
63,9 
64;9 


Ф, ...8 


Средний 
сорт 
стали 


46,0 
46,5 
47,1 
47,8 
48,2 
48,5 
48,7 
48,9 
48,5 





А/м 


„Лучший 
сорт 
стали 


28,10 
35,60 
58,10 
65,00 
90,05 


Худший 
сорт 
стали 


Продолжение табл. 8-7 








р, -..? $, -..° 
В , Вмакс 
макс Лучший | Средний | Худший Лучший | Средиий Худший 
Тл сорт сорт сорт Тл сорт сорт сорт 
стали стали стали стали стали стали 














1,10 64,5 63,0 61,6 1,50 58,9 57,4 55,9 
1,20 - 64,4 62,8 61,2 1,60 55,3 53,6 51,9 
1,30 63,2 61,8 60,4 1,70 49,3 45,3 41,3 
1,40 61,5 59,8 58,2 1,80 30,0 — — 


Шихтованные магнитопроводы из стали 3405 


0,10 48,3 43,9 39,5 | 0,65 38,5 35,3 32,1 
0,15 48,7 44,9 4019 | 0,70 37,3 33,9 30,5 
0,20 48,3 45,5 49,9 0,80 34,8 31,6 27,8 
0,25 477 45,1 49,6 0,90 32,0 98,5 25,0 
0,30 |* 47,0 44,5 42,0 1,00 29,9 95,4 21,6 
0,35 45,8 43,2 40,7 1,10 26,2 29,9 18,2 
0,40 447 49,1 39,5 1,20 23,9 19,4 15,6 
0,45 43,7 40,9 38,9 1,30 9071 16,2 19,3 
0,50 49,9 39,4 |: 36,6 1,40 16,8 13,1 9,5 
0,55 410 3810 35,0 1,50 13,8 10,2 6,6 
0,60 39,6 36,5 33,5 1,60 11,2 7,8 4,5 





Таблица 8-8. Зависимость угла потерь з (Среднее значение) 
от удельной м. д. с. намагничивания для отожженных Ленточных (ЛМ) 
и штампованных (ШМ) магнитопроводов из сталей 
марок 1511, 1512, 1562 и 1672 при частоте 50 Гц 











Угол потерь 1}, ...? Угол потерь 1, ...° 
гуд, 1511, 1512 1862 буд, 1811, 1812 1560, 
шм | лм шм шм | лм шм 
2 18,7 13,6 9,1 35 34,9 48,7 30,6 
Е) 14,2 14,4 Ни 40 351 42,5 30,0 
4 15,1 15,0 12,4 50 31,1 36,6 25,1 
5 15,7 15,3 13,8 _ 100 23,8 26,7 17,4 - 
6 16,6 16,3 15,0 200 16,2 16,3 11,3 
7 17,8 17,3 16,4 300 13,1 11,8 8,6 
8 18,7 17,8 17,5 400 10,9 9,7 6,4 
9 19,4 19,5 19,8 500 9,4 7,6 5,2 
10 20,4 21,0 21,3 600 7,8 6,3 4,5 
15 25,2 27,6 27,6 1000 5,7 3,7 3,1 
20 30,7 33,8 31,3 1500 4,8 2,5 2,8 
:25 35,1 39,2 32,0 2000 3,7 2,35 2,5 
30 36,1 42,6 32,5 3000 2,5 295 | 9-5 
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Таблица 8-9. Начальные участки кривых намагничивания 


С НЕНЕЕНИЙ 
Выражение Руд при индукции Вмакс, Тл 





Марка до 0,04 | от 0,04 до 0,8 | до 0,04 | -от 0,04 до 0,8 


1 Сталь худшего сорта Сталь лучшего сорта 


рр 























во | ба, | варои, | вова, | ево, 

Е = 

3411 | 230.535 36,286.82. ЗВ 21,8802, 
И аз 10,280,82 21,580,78 


макс мако 





полосы. Перекрытие отдельных полос при намотке магнитопро- 
вода должно в два-три раза превышать ширину полосы. Для 
предотвращения размотки магнитопровода начало и конец ленты 
привариваются к ее предыдущим виткам в нескольких точках 
(рис. 8-2). Пачало и конец ленты могут быть расположены в любом 
месте по окружности магнитопровода. Намотка лент или полос 
на оправку производится с натяжением для получения плотно 
намотанного магнитопровода. Спиральные магнитопроводы, на- 
витые из ленты, имеют несколько меньшие габариты и лучшие 
характеристики, чем магнитопроводы, навитыё из отдельных 
полос. 

Наряду с цельными спиральными магнитопроводами находят 
применение разрезные спиральные магнитопроводы. Однако они. 
цолучили ограниченное применение и используются только в спе- 
циальных ТТ, например для электротермических установок. 
Разрезные спиральные магнитопроводы могут быть круглой или 
овальной формы (1 или 2 на рис. 8-3). 

Для того чтобы разрезать спиральный магнитопровод, пред- 
варительно следует тем или иным способом скрепить между собой 
его отдельные полосы. Например, при намотке лента покрывается 
специальным связующим веществом (клеем). После“затвердевания 
связующего вещества магнитопровод разрезается на две части. 
Торцы его обеих частей шлифуются. При сборке обе части магнито- 
провода прижимаются каким-либо бандажом с натяжным при- 
способлением. 

Существуют и другие способы поддержания монолитности 
магнитопровода после его разрезания. Например, в ЛПО «Элек- 
троаппарат» магнитопровод после отжига подвергается пропитке 
2 %-ным раствором синтетического каучука марки СГТ 
по ГОСТ 14680 —79 под вакуумом. После этого магнитопровод 
обматывается одним слоем киперной ленты 4 шириной 25 мм 
по ГОСТ 4514—78 с перекрытием вполнахлеста по наружному 
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Рис. 8-3. Разрезные спиральные магнитопроводы 


диаметру. По внутреннему диаметру перекрытие одного слоя 
ленты другим будет несколько больше. Последний виток ленты 
закрепляется (пришивается). Поверх киперной ленты магнито- 
провод обматывается одним слоем ленты ЛЭТСАР-КФ-0,5 шириной 
15—20 мм с перекрытием вполнахлеста по наружному диаметру. 
Затем поверх ленты ЛЭТСАР-КФ магнитопоовод обматывается 
пятью слоями стеклянной ленты ЛСЭБ толщиной 0,15 и шириной 
25 мм с перекрытием в две трети ширины ленты по наружному 
диаметру. Изолированный таким образом магнитопровод лоо- 
питывается эпоксидной смолой ЭД-16 (или 9ЭД-22) по 
ГОСТ 10587 —84. После этого он подвергается термообработке. 
В результате термообработки эпоксидная смола отвердевает и 
магнитопровод 2 (рис. 8-3) оказывается заключенным в прочный 
стеклоэпоксидный каркас 8. Разрезание магнитопровода произ- 
водится после наложения на него вторичной обмотки (см. $ 8-92). 
Половины магнитопровода стягиваются друг с другом болтами, 
на которые надеты пружины (см. рис. 6-5). Магнитные свойства 
‚разрезных спиральных магнитопроводов несколько хуже, чем 
неразрезных. Допуски на размеры спиральных магнитопроводов 
принимаются в соответствии с табл. 8-10. 

Овальность магнитопровода не должна превышать допусков 
на диаметры, приведенных в табл. 8-10. Допуск и высоту магнито- 


Таблица 8-10. Допуски в миллиметрах (--) на размеры 


спиральиых магнитопроводов 
ДЕ аел ао оа Е п р оа 


Диаметр, мм 


200—350 
350—500 
500—650 
650—850 
850-1000 


Допуск на диаметр: 
наружный 2 2,5 3 3,5 
внутренний 1,5 2 2,5 2,8 


со -> 
сә > 
РУ 

сл сл 


овода (размер й на рис. 8-2) принимается от №9 до —1 мм при 
соте магнитопровода до 50 мм и от 3 до —1 мм при высоте 
более 50 мм. Иногда устанавливается только допуск в плюс. 
Плотность навивки спиральных магнитопроводов контроли- 
руется учетом его массы. Для каждого магнитопровода уста- 
р вливается допуск на массу от +-10 до --20 % расчетной массы 
агнитопровода, определяемой (в килограммах) как 


Мы = 0,25л (@ — 4) Р, 


где дь И 4ь — номинальные наружный и внутренний диаметры 
магнитопроводов, м; й — высота магнитопровода, м; ү — плот- 
ность материала магнитопровода, кг/м. 

Пластинчатые магнитопроводы состоят из большого числа 
отдельных штампованных Г-образных или прямоугольных пла- 
стин. Сборка пластинчатых магнитопроводов производится таким 
образом, чтобы стыки между пластинами в соседних слоях не 
совпадали, а перекрывались пластиной следующего слоя (рис. 8-4). 
Как видно из рисунка, стыки, образованные пластинами нечетных 
слоев (за исключением первого и последнего слоев) перекрываются 
пластинами четных слоев и наоборот. Пластинчатый магнито- 
провод стягивается угольниками или планками при помощи 
шпилек, пропущенных через отверстия в пластинах магнито- 
провода Или расположенных снаружи пластин. Допуски на 
размеры и массу пластинчатых магнитопроводов принимаются 
такими же, как для спиральных магнитопроводов. 

Магнитопроводы из анизотропной стали (3411—3414) следует 

конструировать и собирать с учетом особенностей этой стали 
В магнитном отношении, а именно более высоких магнитных 
свойств в направлении прокатки. Магнитные линии в магнито- 
проводах из этой стали должны с ним совпадать. Поэтому целесо- 
образно из этой стали изготовлять спиральные магнитопроводы. 
Штамповка же пластин Г-образной (рис. 8-4), круглой или иной 
формы из анизотропной стали нецелесообразна, так как в таких 
пластинах участки их, идущие вдоль прокатки, будут чередоваться 
С Участками, идущими поперек прокатки. Это сведет на нет всю 
выгоду применения холоднокатаной текстурованной стали. Штам- 
 008ку пластин указанных выше форм следует производить из 
_ Изотропной электротехнической стали. 


м 


1-й Слой 2-й слой 


бтык 





Рис. 8-4. Пластинчатые магнитопроводы 
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Рис. 8-5. Изоляция магнитопровода с во 
ным охлаждением ае 


При работе ТТ магнитопрово 
несколько нагревается. Охлаждение 
Е магнитопроводов осуществляется за 
И 5% $ счет естественной отдачи теплоты 
в окружающее пространство через 
изоляцию магнитопровода и вториц. 
ную обмотку. В некоторых случаях 
естественной теплоотдачи оказывает. 
ся недостаточно и приходится применять более эффективное ох. 
лаждение, например водяное. На рис. 8-5 показано конструктив. 
ное выполнение водяного охлаждения магнитопровода ТТ, встра- 
иваемого в токопроводы мощных турбогенераторов. Изолирован- 
ный магнитопровод 2 расположен между двумя Г-образными 
медными фланцами 1 и 5. По наружному диаметру фланцев 
припаяна медная трубка 6. Между фланцами проложены стекло. 
текстолитовые прокладки 8. Магнитопровод, собранный таким об- 
разом, обматывается тремя слоями ленты из стеклоткани 4, 

Для расчета погрешностей ТТ по методике, изложенной в $ 2-4, 
необходимо предварительно определить площадь геометрического 
поперечного сечения 5, магнитопровода (м?) по следующей фор- 
муле: 





__ 0,2572 н, ном 
5, Е Гов Вмаксм (8 ) 


где Г, — номинальный вторичный ток, А; 2,6 вом —- НОМИНаль- 
ная вторичная нагрузка, Ом; ѓ — частота переменного тока, Гу; 
Шьһ — номинальное число витков вторичной обмотки; Ваке — 
амплитудное значение индукции, Тл; ўм — коэффициент запол- 
нения. | 

Индукция Въанс В этом расчете не должна превышать 0,04— 
0,08 Тл. Значение Вуакс (и соответственно 5,) после расчета по- 
грешностей может уточняться. 

Коэффициент заполнения магнитопровода ўм (т. е. отношение 
поперечного сечения стали магнитопровода к его геометрическому 
поперечному сечению) составляет 0,90—0,95 для спиральных 
магнитопроводов, навитых из рулонной стали; 0,80—0,85 для 
спиральных магнитопроводов, навитых из отдельных полос; 
0,85 —0,90 для пластинчатых магнитопроводов. 

Определив геометрическое поперечное сечение магнитопровода, 
нетрудно найти и его размеры. Наружный диаметр магнитопровода 
(в метрах) 


а = 2 а, А, (89) 
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й. — внутренний диаметр магнитопровода, м; ћ — его вы- 
в 


га, м; Дь — допуск на внутренний диаметр магнитопровода, м 
Оіа, 0 

‚ табл. и 

Е. нутренний диаметр магнитопровода и его высота выбираются 


А конструктивным соображениям. Наружный диаметр магнито- 
провода д, определенный по (8-2), будет номинальным наружным 
наметром при одностороннем допуске (+) или минимальным 
наружным диаметром при двустороннем допуске (--). В этом слу- 
чае номинальный наружный диаметр будет равен минимальному 
наружному диаметру плюс допуск по табл. 8-10. 

В некоторых случаях оказывается целесообразным применение 
составного магнитопровода (рис. 8-6), состоящего по высоте 
из нескольких магнитопроводов / и 2. При этом диаметры и высота 
магнитопроводов могут быть одинаковыми или различными. Ме- 
жду отдельными магнитопроводами должны быть проложены 
электроизоляционные прокладки 8 из электротехнического кар- 
тона толщиной 0,5—1 мм. 

В некоторых случаях магнитопровод заземляется посредством 
приваривания к нему специального заземляющего проводника 
или каким-Либо другим способом. 

Изоляция спиральных магнитопроводов перед наматыванием 
на них вторичной обмотки может осуществляться одним из следу- 
ющих способов: 

1. Намоткой на магнитопровод ленты из электротехнического 
картона толщиной 0,5—0,8 мм вполнахлеста (т. е. перекрытием 
в половину ширины ленты). Конец ленты приклеивается к пре- 
дыдущим виткам либо закрепляется двумя-тремя витками кипер- 
ной ленты. Толщина слоя изоляции на внутренней поверхности 
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Рис. 8-6. Составной маг- Рис. 8-7. Изоляция магиитопровода шайбами 
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Наружная 





10* 291 


л 











| 
| 





0 


| 





А 
Полосы 2 с надрезами 





Внутренняя 


Наружная 
Рис. 8-8. Изоляция магнитопровода полосами с иадрезами 


магнитопровода будет больше, чем на наружной (толщина при- 
близительно пропорциональна отношению диаметров магнито- 


провода). 
2. С помощью шайб с надрезами и полос (рис. 8-7). Материал 
шайб и полос — электротехнический картон толщиной 0,8— 


1,0 мм. На внутреннюю и наружную поверхность магнитопро- 
вода 1 накладываются полосы 2 шириной, равной высоте магнито- 
провода. На торцы магнитопровода накладываются шайбы 3 
из электротехнического картона, края которых надрезаны для 
облегчения их загибки по цилиндрической поверхности магнито- 
провода. Расстояние между надрезами 20—35 мм, глубина надреза 
10—20 мм. Полосы и шайбы закрепляются на магнитопроводе 
киперной лентой 4, которая наматывается спирально на рассто- 
янии 15—25 мм виток от витка, а конец ленты пришивается к од- 
кому из начальных витков. 

3. Посредством полос с надрезами и шайб (рис. 8-8). Материа 
полос и шайб — электротехнический картон толщиной 0,8— 
1 мм. Надрезанные края полос 2 загибаются на торцы магнито- 
провода / с последующей укладкой шайб 3. Края полос надре- 
заются с обеих сторон. Закрепление изоляции производится 
киперной лентой 4, как указано выше. 

4. Тонкими шайбами | и полосами 8 и 5 из стеклотекстолита 
(рис. 8-9). Толщина шайб и полос 0,5—0,8 мм. Шайбы и полосы 
закрепляются на магнитопроводе 2 лентой 4 из стеклоткани. 
Лента наматывается в один-два слоя вполнахлеста. На этом 

5 И последующих рисунках в целях упроще- 
ния показан лишь поперечный размер изоли- 
рованного магнитопровода. 

5. Толстыми шайбами 1 (рис. 8-10), по- 
ложенными на торцы магнитопровода 2, 
и полосами 3 и 5. Материал шайб 1 — электро- 





Рис. 8-9. Изоляция магнитопровода тонкими шайбами 
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Рис. 8-10. Изоляция магнитопровода толстыми шайбами 
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техническая фанера, стеклотекстолит, гетинакс и т. п. Толщина 
шайб 4—8 мм. Наружный диаметр шайб должен быть на 1—2 мм 
больше наружного диаметра магнитопровода (с учетом максималь- 

ного допуска в плюс). Таким же образом устанавливается и вну- 
‚ тренний днаметр шайбы (только здесь учитывается наибольший 
допуск в минус). В тех случаях, когда желательно уменьшить 
высоту изолированного магнитопровода, шайбу 1 можно укла- 
дывать лишь с одного торца магнитопровода. 

Материалом полос является электротехнический картон 
по ГОСТ 2824-75 толщиной 0,2-0,5 мм. Края полос загибаются 
на торцевые поверхности шайб и закрепляются киперной лентой 4 
шириной 20—25 мм, которая наматывается на магнитопровод 
в один- слой вполнахлеста. Изоляция магнитопровода может 
выполняться лентой электротехнического картона толщиной 0,2— 
0,3 мм и шириной 25 —40 мм. Для этого магнитопровод 7 и шайбы 6 
|стягиваются киперной лентой 8, которая наматывается на них 
с широким шагом или вполнахлеста. Затем поверх киперной 
ленты наматывается лента 9 из электротехнического картона 
вполнахлеста или в 3/. нахлеста. Конец этой ленты закрепляется. 

Для получения более плавного очертания поперечного сечения 
изолированного магнитопровода внешняя поверхность торцевых 
’ шайб 6 может иметь выпуклую форму. Иногда в составном сту- 
пенчатом магнитопроводе 11 помимо торцевой выпуклой шайбы 10 
устанавливаются фасонные кольца 12 и 13, имеющие вырез по 
радиусу. Эти кольца могут изготавливаться из эпоксидного 
компаунда, электротехнической фанеры и других подобных мате- 
риалов. Кольца, шайбы и магнитопровод стягиваются киперной 
лентой, а затем изолируются лентой из 
’ электротехнического картона. 

6. Шайбами І с выточками (рис. 8-11) 
и полосами З и 5. Материал шайб и по- 
лос — стеклотекстолит. Толщина шайб 
6—8 мм, а полос 1,5—2 мм. Снаружи шай- 
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бы и полосы обматываются киперной лентой 4 вразбежку или 
вполнахлеста. Магнитопровод 2 оказывается внутри коробки, 
образованной шайбами и полосами. Размеры коробки выбираются 
такими, чтобы при максимальных размерах магнитопровода меж- 
ду ним и внутренними стенками коробки оставались зазоры 
0,5—1 мм. 

Мы рассмотрели наиболее часто применяемые способы изоля- 
ции магнитопроводов. Конечно, возможны и другие конструк- 
тивные решения изоляции магнитопроводов. Первый способ на- 
ходит применение при небольших диаметрах магнитопровода 
(до 300—400 мм) и крупносерийном выпуске ТТ, так как поз- 
воляет механизировать процесс наложения изоляции. Второй, 
третий и четвертый способы применяются при мелкосерийном 
производстве. Пятый и шестой способы применяются при большом 
диаметре магнитопровода и его малом поперечном сечении, когда 
необходимо обеспечить достаточную механическую прочность изо- 
лированного магнитопровола. 


8-2. ПЕРВИЧНАЯ И ВТОРИЧНАЯ ОБМОТКИ 


Первичная обмотка. Число витков первичной обмотки при 
одном и том же токе в значительной степени определяют погреш- 
ности, которые будет иметь. ТТ. Как было показано в $ 2-1, уве- 
личение числа витков первичной обмотки ш, (и соответственно 
первичной м. д. с. Ё) позволяет существенно уменьшить по- 
грешности ТТ. Однако увеличение шу (и соответственно и.) при- 
водит к некоторому повышению расхода меди (алюминия), а также 
увеличению массы и стоимости ТТ. Поэтому в рациональной 
конструкции трансформатора тока число витков первичной об- 
мотки не должно быть большим. Существующие сорта электро- 
технической стали по ГОСТ 21427.0—75 —ГОСТ 21427.3-—75 
позволяют обеспечить необходимый класс точности ТТ при Ё, = 
== 600-1000 А и допустимых размерах магнитопровода. Увели- 
чение первичной м. д. с. сверх указанной может оказаться целесо- 
образным в тех случаях, когда необходимо уменьшить размеры 
магнитопровода или обеспечить требуемый класс точности при 
значительном диаметре магнитопровода. Сказанное выше о числе 
первичных витков относится к ТТ с номинальным первичным 
током, не превышающим нескольких десятков или сотен ампер. 
При номинальном первичном токе, большем 1000 А, требуемый 
класс точности обеспечивается при одном первичном витке. 

Материал (медь или алюминий), из которого изготавливается 
первичная обмотка, выбирается по конструктивным и экономи- 
ческим соображениям с учетом изложенного в $ 2-1. Для пер- 
вичной обмотки используются жесткие или гибкие проводники. 
Первичная обмотка стержневых и шинных ТТ выполняется из 
жестких проводников прямоугольного или круглого (сплошного 
или трубчатого) поперечного сечения, а также из нескольких 
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параллельных шин коробчатого или прямоугольного сечения. 
В многовитковых ТТ она выполняется из гибкой ленты или гибких 
(одножильных либо многожильных) проводников, например об- 
моточным проводом ЛВДО. Поперечное сечение проводника, 
из которого изготавливается первичная обмотка, определяется 
на основании расчетов на нагревание. 

Изоляция между витками первичной обмотки при работе 
трансформатора тока испытывает воздействие напряжения про- 
мышленной частоты, а также грозовых и коммутационных пере- 
напряжений. Между концами первичной обмотки возникает раз- 
ность напряжений, обусловленная падением напряжения вслед- 
ствие прохождения по ней тока. Эта разность напряжений (в воль- 


тах) будет 
ДО: = 2 КдГы 2 ФЕ К 1, 


где 2: — полное сопротивление первичной обмотки, Ом; Ку — 
кратность первичного тока по отношению к номинальному (дина- 
мическая); Г, -— номинальный первичный ток, А; ® = 21} ѓ — 
частота переменного тока, Гц; Г. — индуктивность первичной 
обмотки, Ги. 

Активное сопротивление первичной обмотки очень мало, и при 
определении АЦ: его можно считать равным нулю. Тогда 2; ғу 
^ оГ. Для наглядности в табл. 8-11 приведены индуктивности 
некоторых типов трансформаторов тока [46]. Разность напря- 

’ жений между концами первичной обмотки в нормальном режиме 

| работы не превосходит нескольких десятков вольт. Так, напри- 
мер, в ТТ типа ТПФІО падение напряжения на первичной об- 
мотке составляет 40,6 В при номинальном токе 5 А и 2080 В при 
токе к. з. кратностью Кр == 50. 





Таблица 8-11. Индуктивность первичных обмоток 
некоторых тнпов отечественных трансформаторов тока 





Индуктнвность первичной обмоткн ТТ *, мкГн 








З оавалье нЕ ТФНЗ5 И 10 
ный ток, 0.5/0, 5; 0,5/3 » | 0,5/1 ° ТФН110; 1/3 
5 26 500 г: 25 
10 6650 — 25 
15 = 3800 =— = 
20 1700 2180 Е —_ 
50 265 350 582 153 
| 100 66 86 143 32 
| 200 17 22 35 9.8 
| 300 — 5 т 4,2 
А 400 . 4,5 6,36 9 == 
600 ` — 3,5 4 = 





| * После типа трансформатора тока в виде дроби приведено обозначение его. 
’ вторичных обмоток. 
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В первом приближении можно полагать напряжение между 
соседними витками первичной обмотки равным АИ1/м:. Таким 
образом, междувитковая изоляция первичной обмотки ТТ при 
работе в нормальном режиме нагружена незначительно. 

Результаты воздействия перенапряжений на изоляцию между 
витками первичной обмотки зависят от крутизны фронта волны 
грозового или коммутационного импульса и от волнового сопро- 
тивления линии, в которую включен трансформатор тока. Грозо- 
вые импульсы имеют более крутой фронт, чем коммутационные. 
Поэтому воздействие грозовых импульсов создает более тяжелый 
режим работы для первичной обмотки. С достаточной точностью 
можно считать, что напряжение на зажимах первичной обмотки 
(в киловольтах) при падении на нее грозового импульса (г 
будет 





И 
О. = 2. (1 — е!) Е › 
2р. 


= іф 
где (/ьр — амплитуда ғрозового импульса, кВ; % — длительность 
фронта волны, с; Г, — индуктивность первичной обмотки, Гн; 


2; — волновое сопротивление линии, Ом; Т = Г./(221) — по- 
стоянная времени первичной цепи, с; #— время, с. 

Чем больше постоянная времени Т, тем медленнее нарастает 
напряжение на зажимах первичной обмотки трансформатора тска. 


н Я Отр Га. 
аибольшее напряжение на первичной обмотке, тта РЕ 
теоретически будет достигнуто только при і = оо. Следовательно, 
при большом Т напряжение на первичной обмотке за время про- 
хождения по ней фронта волны не достигнет своего наибольшего 
значения. А 

Волновое сопротивление воздушной линии можно принимать 
равным 500 Ом, а кабельной линии — 50 Ом. Постоянная времени 
кабельной линии будет в среднем в десять раз больше, чем воз- 
душной. ` 

Междувитковая изоляция первичной обмотки осуществляется 
лентой из электротехнического картона, кабельной бумагой, 
„хлопчатобумажной лентой или лентой из стеклоткани. Изоляция 
лентой из электротехнического картона применяется в транс- 
форматорах тока с первичной обмоткой, выполненной из гибкой 
медной ленты. Ширина изоляционной ленты превышает ширину 
медной ленты на 2—3 мм. Толщина изоляционной ленты состав- 
ляет 1—1,5 мм. 

Для обмотки, выполненной из одножильного или многожиль- 
ного проводника, используются провода с изоляцией из хлопчато- 
бумажной либо стеклянной пряжи (марок ПБОО, ЛВДО, ПСД 
и др.) или из кабельной бумаги. 

Пробивные напряжения изоляции некоторых марок провод- 
ников и электрокартона, применяемых для изготовления первич- 
ной и вторичной обмоток, приведены в табл. 8-12 [46]. 
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| Таблица 8-12. Пробивное напряжение изоляцин проводников 
и электротехнического картона, примениемых в трансформаторах 


— 


Пробивное напряженне, кВ, прн 


50 Гц нмпульсе 
Вид нзоляции 1,5—40 мкс 
в воз- в воз- 
духе в масле духе в масле 


= 

Изоляция между двумя проводами ` 
ИБД диаметром 1,81 мм І 
ПБОО диаметром 1,81 мм 1 
литца ЛВДО 6,9х6,9 мм 2 

Электрокартон толщиной 0,5 мм: 
нелакированный 5, 
лакированный светлым масляным 6 
лаком 

Электрокартон толщиной 0,2 мм 
нелакированный 3,6 — 5,3 — 


я 
АХ 
<> 


Изоляция первичной обмотки. Перейдем к рассмотрению основ- 
ной изоляции первичной обмотки, т. е. изоляции ее от земли. В ТТ 
применяются различные виды изоляции первичной обмотки от 
земли: воздушная, твердая и комбинированная. Вид изоляции 
‚ определяется как номинальным напряжением, так и особенно- 
стями конструктивного выполнения ТТ. Наиболее часто при- 
меняются твердая и комбинированная изоляция, к рассмотрению 
которых мы и перейдем. , 

Твердая изоляция применяется в низковольтных ТТ и в ТТ · 
на напряжение до 35 кВ внутренней установки. Бе расчет не 
представляет значительной сложности, и не будем на нем оста- 
навливаться. Часто конструктивное оформление ТТ (корпус, 
каркас, детали крепления и т. п.) с помощью изоляционных 
материалов выполняет в полной мере и роль изоляции его пер- 
вичной обмотки. 

Рассмотрим первичную обмотку одновиткового проходного ТТ 
‚ с изоляцией из эпоксидного компаунда (рис. 8-12), поскольку 


8-8 








Рис. 8-12. Первичная обмотка 
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ее выполнение имеет характерные особенности. Первичной обмот- 
кой | служит медная труба. Концы трубы сплющены и образуют 
выводы для присоединения подводящих шин. Труба, кроме того, 
несколько сплющена в средней части (см. разрез А — А) для 
устранения проворачивания и продольного перемещения в эпо- 
ксидном компаунде. На трубу сначала наматывается два слоя 
стеклянной ленты 2 марки ЛСЭБ 0,15 х 25 мм вполнахлеста. 
Перед окончанием намотки на правый конец трубы укладывается 
полоска 5 из перфорированной алюминиевой фольги (т. е. фольги, 
в которой проколоты отверстия диаметром 1,5 мм, расположенные 
в шахматном порядке на расстоянии 5 мм друг от друга). Часть 
этой полоски закрепляется лентой 2, выступающий конец за- 
гибается на наружную поверхность ленты 2. Затем вся поверх- 
ность стеклянной ленты покрывзется слоем З перфорированной 
алюминиевой фольги с перекрытием 30—35 мм. Полоска 5 пере- 
дает потенциал трубы 1 слою фольги 3. На фольгу 8 наматывается 
еще два слоя стеклянной ленты 4 типа ЛСЭБ вполнахлеста. Таким 
образом, толщина слоев НО ленты и фольги составляет 
примерно 2 мм на сторону. Эти слои выполняют роль теплового 
компенсатора. Необходимость в нем обусловлена значительным 
различием в коэффициенте линейного расширения меди и эпо- 
ксидного компаунда. 

Комбинированная изоляция — это изоляция из твердых элек- 
троизоляционных материалов, находящихся в среде жидких 
(полужидких) или газообразных веществ. В отечественных ТТ 
наружной установки широкое распространение получила бумаж- 
но-масляная изоляция, которая обеспечивает наибольшую элек- 
трическую прочность при данных габаритах трансформатора. 
Этот вид изоляции применяется в ТТ на номинальное напряжение 
35 кВ и выше, вплоть до 1150 кВ. 

Как уже говорилось, бумажно-масляная изоляция подразде- 
ляется на чисто бумажно-масляную и бумажно-масляную изоля- 
цию конденсаторного типа, т. е. изоляцию с конденсаторными 
обкладками, выравнивающими распределение напряжения 
в толще изоляции. 

В конструктивном отношении бумажно-масляную изоляцию 
можно разделить на: а) одноступенчатую, когда вся изоляция 
намотана на одну из обмоток — первичную либо вторичную; 
б) двухступенчатую, когда одна часть изоляции наносится на 
первичную обмотку, а другая часть — на вторичную; в) много- 
ступенчатую (четырех- и шестиступенчатую) при каскадном 
исполнении ТТ, когда изоляция наматывается на первичную 
и вторичную обмотку каждой из ступеней либо только на одну 
из обмоток. 

Чисто бумажно-масляная изоляция при- 
‚меняется в отечественных ТТ серии ТФН на номинальные напря- 
жения от 35 до 220 кВ и выполняется звеньевого (восьмерочного) 
типа (см. рис. 1-1). Изоляция выполняется двухступенчатой, 
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Рис. 8-13. Первичная об. 
мотка звеньевого типа 
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Рис. 8-14. Одноступенчатая 
бумажио-масляная изоляция 





т. е. одна ее половина наносится на первичную обмотку, а дру- 
гая — на магнитопровод со вторичной обмоткой. В трансформа- 
торах на 400 и 500 кВ изоляция выполняется четырехступенчатой, 
т. е. имеющей две пары звеньев. В конструкции ТТ серии ТФН 
звенья обмотки располагаются во взаимно перпендикулярных 
плоскостях и одно звено подтягивается к другому таким образом, 
что внешние поверхности обоих звеньев соприкасаются на не- 
большом участке (рис. 8-13). 

Для изоляции используется так называемая сложенная лента 
из кабельной бумаги. Это лента кабельной бумаги, края которой 
загнуты. Она напоминает в сечении сплющенную букву С. При- 
менение такой ленты уменьшает число надрывов при ручной 
намотке. 

Каждое звено обмотки (рис. 8-13) по внешнему очертанию 
соответствует тороиду, имеющему отростки. Так, петля первичной 
обмотки 4 переходит в хвост 6, концы которого присоединяются 
к переключателю числа витков, расположенному в головке ТТ. 
Магнитопровод со вторичной обмоткой 2 помещен на подставку, 
посредством которой он крепится к основанию, и тоже имеет 
небольшой хвост Ї для вывода концов вторичной обмотки. На 
первичную 4 и вторичную 2 обмотки наложена бумажно-масляная 
изоляция З и 5. Места перехода звеньев в ножки 7 и хвосты не- 
возможно изолировать лентой, не нарушая непрерывности об- 
мотки. В эти места приходится прокладывать фасонные бумажные 
закладки, манжеты и т. п. Это приводит к образованию в толще 
обмотки пустот, которые при заполнении ТТ маслом образуют 
масляные зазоры. 
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При изолировании звена бумажной лентой толщина слоя 
изоляции на внутренней поверхности звена будет больше, чем 
на наружной. Чтобы избежать утоньшения изоляции на внешней 
поверхности звена, через каждые два-три слоя изоляции на эту 
поверхность накладывается «шуба», состоящая из нескольких 
слоев бумаги с надрезанными краями, чтобы она плотно охваты- 
вала цилиндрическую поверхность звена. Надрезанные края 
этой шубы захватывают часть его торцевой поверхности. Наличие 
шубы приводит к масляным зазорам, особенно.в местах ‘надрезов. 

Масляные зазоры между слоями бумаги облегчают развитие 
пробоя. Электрическая прочность масляного зазора значительно 
меньше прочности слоя бумаги той же толщины. Поэтому в масля- 
ных зазорах при определенном напряжении возникают местные 
частичные разряды, ведущие при дальнейшем повышении напря- 
жения к пробою изоляции. Поэтому применение более тонкой 
бумаги приводит к уменьшению масляных зазоров. А это затруд- 
няет образование в рих местных разрядов и, следовательно, 
повышает электрическую прочность изоляции в целом. 

Бумажно-масляная изоляция звеньевого типа очень трудоемка 
и требует высокой квалификации рабочих, однако она хорошо 
зарекомендовала себя в эксплуатации. В СССР она широко при- 
меняется с начала тридцатых годов до настоящего времени. 

Рассмотрим характер изменения напряженности электриче- 
ского поля в одноступенчатой бумажно-масляной изоляции. 
Если считать, что потенциал земли подан на внешнюю поверх- 
ность бумажно-масляной изоляции 2, а напряжение подано на 
первичную обмотку 1, то расчетная схема бумажно-масляной 
изоляции будет соответствовать рис. 8-14. Из него видно, что 
расчет можно свести к определению напряженности электриче- 
ского поля между двумя коаксиальными цилиндрами (в киловоль- 
тах на миллиметр): 


Б О Къап 
Е = гіа (Еј) ° (8-3) 
где (/ — действующее значение приложенного напряжения, кВ; 
ги В — соответственно радиусы внутреннего и наружного элек- 
тродов, мм; Къац == 1,1--1,15 — коэффициент запаса. 
Тогда 


В = гехр - Каш, (8-За) 


В сетях с незаземленной нейтралью или с нейтралью, заземлен- 
ной через индуктивность, возможна длительная работа линии 
в резко несимметричном по напряжению режиме, когда напря- 
жение относительно земли, приложенное к изоляции одной или 
двух фаз, может быть близко к линейному. В системах с глухо- 
заземленной нейтралью такие режимы невозможны и к изоляции 
длительно может быть приложено только фазное напряжение. 
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№) 
В СССР все сети напряжением 110 кВ и выше выполняются исклю- 
‘чительно с глухозаземленной нейтралью. Следовательно, как 
в (8-3), так и в других формулах в дальнейшем будем понимать 
под приложенным напряжением И (в киловольтах) действующее 
значение наибольшего рабочего линейного напряжения для ТТ 
на номинальное напряжение 35 кВ и действующее значение нёи- 
„большего рабочего фазного напряжения для ТТ на номинальные 
напряжения 110 кВ и выше. 

Толщина изоляции А определяется как разность радиусов, 
г. е. А = А —г. Если изоляция делится на несколько ступеней 
(пс) И напряжение между ступенями распределяется разн ирне 
то напряжение, приходящееся на одну ступень, будет (/' 

== О[Ист. Тогда формула (8-За) примет вид 


ТД О Кзап 
В =гехр Е. 


Из этого выражения видно, что! а) при повышенной допустимой 
напряженности Е толщина изоляции уменьшается в большее 
число раз, чем повысилась напряженность; б) при и, >1 сум- 
марная толщина изоляции всех ступеней оказывается намного 
меньшей толщины одноступенчатой изоляции. 

Следует отметить, что разделение изоляции на ступени улуч- 
шает отвод теплоты от обмоток. 

Исследования показали [27, 49 и 62], что для бумажно-масля- 
ной изоляции можно допускать Ё = 25--30 кВ/мм, однако рабо- 
чую напряженность с учетом факторов, искажающих поле стро- 
ения изоляции, для чисто бумажно-масляной изоляции следует 
принимать в пределах Е == 2--4 кВ/мм. 

Приведенные выше расчетные формулы являются достаточными 
лишь для предварительного проектирования. При рабочем проек- 
тировании следует произвести расчет реального поля в комбини- 
рованной изоляции [14], так как электрическое поле обмоток ТТ 
с чисто бумажно-масляной изоляцией в большинстве случаев 
представляет собой поле сложной формы, в котором последова- 
тельно расположено несколько диэлектриков. Например, у ТТ 
с двухступенчатой изоляцией 2 (рис. 8-15) на электродах [и 3 
на линии ой электрическое поле пронизывает как бумажную 
изоляцию, пропитанную маслом (участки аб и са), так и масло 
(участок Ёс). Напряженность поля по линии 04 изменяется обратно 
пропорционально диэлектрической проницаемости среды. Наи- 
большая напряженность будет в масле, а наименьшая — в бумаж- 
но-масляной изоляции. С другой стороны, прочность масла зна- 
чительно меньше, чем бумажно-масляной изоляции. В таком поле 
с различными напряженностями и неравнопрочными участками 
могут развиться емкостные разряды в Масле. Они могут перейти 
в ветвистый разряд вдоль бумажной изоляции, который приведет 
к пробою изоляции по поверхности изоляционного блока. 
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Рис. 8-15. Двухступенчатая бумажно- Рис. 8-16. Электрическая напря- 
масляная изоляция женность участка в масле бумажно- 
масляной изоляции при Ёб = 
= 4 кВ/мм (кривая 1) и 2,5 кВ/мм 
(кривая 2) в сравнении с электри- 
ческой прочностью трансформатор- 

ного масла (кривая 3) 


Расчет комбинированной изоляции заключается в определении 
допустимой напряженности электрического поля на самом слабом 
участке — в масле. Выделим трубку электрического потенциала 
абс и обозначим ее участки с различными диэлектрическими 
проницаемостями Ц, Би В. Здесь Ц и Ё — длины участков сило- 
вой трубки в бумажно-масляной изоляции, а і, — длина участка 
в масле. Тогда 


И оо 06, 


и, 26 м” 
где 0, +0. = Ос — действующее значение напряжения на 
бумажно-масляных участках изоляции, кВ; 0 = Им — дей- 


ствующее значение напряжения на участке в масле, кВ; еб — 
относительная диэлектрическая проницаемость бумажно-масляной 
изоляции; ём — относительная диэлектрическая проницаемость 
масла; 1 + В = [5 — длина участка трубки в бумажно-масляной 
изоляции, мм; і, = і, — длина участка в масле, мм. 

При расчетах относительную диэлектрическую проницаемость 
трансформаторного и конденсаторного масел можно принимать 
равной 2,2. Диэлектрическая проницаемость кабельной бумаги, 
пропитанной трансформаторным маслом, составляет 3,5—4, а кон- 
денсаторной бумаги, пропитанной конденсаторным маслом, 3,5— 
3,6. Диэлектрическая проницаемость масла и бумаги практи- 
чески не зависит от температуры. 

Напряженности поля (в киловольтах на миллиметр) в бумажно- 
масляной изоляции Ёс и в масле Ех равны: 


Ев 06; Ем = м 
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Решив систему уравнений 





ыы Ов _ 6 Ім. 
0 = Ив Им и 06. = 20:06, 
получим! 
и М 
Е 
+ 156 
и и 
а атт 
Ы 


где И — действующее значение напряжения, приложенного к изо- 
ляции, кВ. 

В рассматриваемой конструкции толщина изоляции ступеней 
одинакова. Тогда член /сём/ес = Ё будет постоянным и, следова- 
тельно, 


0 


арро 


(8-4) 

Произведя по формуле (8-4) расчет напряженности Ем для 
различных длин трубки в масле [,, получим зависимость Ёы == 
= | (1) при данном приложенном напряжении И (рис. 8-16, 
кривые [и 2). Кривая 8 соответствует действующему значению 
пробивного напряжения трансформаторного масла в зависимости 
от длины разрядного промежутка [м между электродами радиусом 
г >> 5 см. Напряженность Ем должна быть меньше электрической 
прочности масла как при рабочем напряжении, так и при испыта- 
тельном. Поэтому при построении кривых Ем == Ё (і) в (8-4) 
вместо И следует подставлять действующее значение испытатель- 
ного напряжения для данного ТТ. Из рисунка видно, что кривая 1 
почти вся лежит выше кривой 8. Следовательно, по большинству 
‚трубок напряженность Е» достигает таких значений, что элек- 
трическая прочность масла оказывается недостаточной и проис- 
ходит пробой. При некотором увеличении толщины изоляции 
зависимость Ем = Ё (1) будет характеризоваться кривой 2. Здесь 
разряда в масле произойти не может, так как кривая 2 лежит 
ниже кривой электрической прочности масла 3. 


Пример 8-1. Рассчитать толщину бумажно-масляной изоляции ТТ на 220 кВ. 
Радиус поперечного сечения первичной обмотки г == 40 мм; эквивалентный ра- 
диус сечения магнитопровода со вторичной обмоткой г» == 50 мм; коэффициент 
запаса Кзап.== 1,15 при рабочем напряжении и Кзап = 1,1 — при испытатель- 
ном. 

Для аппаратов на 220 кВ согласно ГОСТ 1516.1--76 действующее значение 
иаибольшего рабочего напряжения равно 252 кВ, а испытательного напряжения 
470 кВ. 

С целью облегчить работы по наложению изоляции на обмотки выполняем 
ее двухступенчатой, т. е. часть изоляции будет намотана на первичную обмотку, 
а часть — на вторичную. Расчет ведем при наименьшем радиусе поперечного се- 
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чения обмоток, т. е. при г == 40 мм. Принимаем Ё, = 4 кВ/мм; наибольшее ра. 
бочее фазное напряжение составляет 255/У 3 г 146 кВ. По формуле (8-За) опре- 
деляем наружный радиус изоляции, намотанной на первичную обмотку, помня, 
что на каждую ступень изоляции приходится половина приложенного напряже- 
ния, т. е. 146: 2 == 73 кВ: 


73-1,15 


А — 40. 1,69 == 67,6 мм. 


Р = 40 ехр 


Толщина изоляции 
А = В —г== 67,6 — 40 = 27,6 мм. 


Такую же толщину принимаем и для изоляции, иамотанной на вторичную 
обмотку. 

Определив толщину изоляции, следует сравнить зависимость напряжен- 
ности поля для различных длин силовых трубок в масле с кривой электрической 
прочности трансформаторного масла. Для этого на график действующего значе- 
ния электрической прочности трансформаторного масла (кривая 3 на рис. 8-16) 
наносим зависимость действующего значения напряженности Ем электрического 
поля в масле бумажно-масляной изоляции для различных [м в соответствии с 
(8-4). При определении Ём принимаем ём == 2,2; Бо = 2,5 и А == 27 мм. Следует 
помнить, что в (8-4) при двухступенчатой изоляции [6 = 2А. Коэффициент за- 
паса по испытательному напряжению принимаем Кзап == 1,1. Тогда, подставляя 
выбранные величины в формулу (8-4), для ряда значений [; получим кривую / 
(см. рис. 8-16). Так как напряженность поля в масле бумажно-масляной изоля- 
ции (кривая /) для всех {м получилась больше электрической прочности масла 
(кривая 3), то произойдет пробой на участке в масле. 

Поэтому уменьшаем напряженность в бумажной части изоляции до 2,5 кВ/мм 
и по (8-За) вновь определяем 


73-1,15 _ 
40-25 — 
Толщина изоляции А == А — г == 92,8 — 40 = 52,8 мм. По формуле (8-4) 
снова строим кривую напряженности участка в масле при новом значении А 


(кривая 2). Поскольку кривая 2 идет ниже кривой 3, то разряд при испытатель- 
ном напряжении развиваться не будет. 


В = 40 ехр 92,8 мм. 


Бумажно-масляная изоляция конден- 
саторного типа (БМИК). Выше было показано влияние 
неоднородности электрического поля в чисто бумажно-масляной 
‚ изоляции в радиальном направлении. В конструкциях с бумажно- 
масляной изоляцией может быть, кроме того, и продольная (акси- 
альная) неоднородность поля. Поэтому при создании реальных 
конструкций ТТ приходится увеличивать толщину изоляции, 
а тем самым и габариты всего ТТ. 

Это очень осложняет конструирование ТТ на более высокие 
классы напряжения. 

Наиболее однородные поля в радиальном и аксиальном направ- 
лении можно получить искусственным регулированием электри- 
ческого поля. Для выравнивания поля в толщу бумажно-масляной 
изоляции закладываются проводящие или полупроводящие об- 
кладки. Таким образом, толща бумажно-масляной изоляции 
разделяется на ряд изолирующих слоев, между которыми имеются 
проводящие (или полупроводящие) обкладки. Каждая пара об- 
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кладок с изолирующим слоем представляет собой конденсатор. 
Вся бумажно-масляная изоляция конденсаторного типа в целом 
представляет собой систему таких последовательно соединенных 
«частичных» конденсаторов. 

Габариты обкладок и толщина слоев могут быть точно заданы 
при проектировании изоляционного блока ТТ. Следовательно, 
можно точно рассчитать напряжение, приходящееся на каждый 
частичный конденсатор, и определить напряженности электри- 
ческого поля. Таким образом, БМИК довольно хорошо поддается 
расчету, а условия работы каждого изолирующего слоя являются 
вполне определенными. 

Проектируя БМИК, можно задать габариты обкладок и тол- 
щины слоев такими, чтобы все частичные конденсаторы имели 
одинаковую емкость. При этом на каждом изолирующем слое 
будет одно и то же напряжение. 

БМИК можно получить: а) винтовой намоткой узкой бумажной 
ленты встык; б) винтовой намоткой, узкой бумажной ленты вна- 
хлест; в) цилиндрической намоткой широкой бумажной полосы; 
г) специальной намоткой (например, намоткой трапециевидной 
полосы и т. п.). 

`Во избежание надрывов бумажной ленты при ручной намотке 
в ряде случаев применяют уже упоминавшуюся сложенную ленту. 
При наложении ленты внахлест перекрытие одной ленты другою 
должно быть не менее половины ее ширины (полнахлеста). При 
намотке ленты (широкой полосы) в слоях всегда остаются зазоры, 
которые затем заполняются маслом. Размеры таких масляных 
прослоек зависят от толщины бумаги, степени перекрытия и плот- 
ности намотки. 

В качестве изолирующего материала для БМИК применяются 
следующие виды бумаги: а) кабельная; б) крепированная; в) теле- 
фонная; г) конденсаторная и д) специальная. 

В качестве конденсаторных обкладок используются: а) фольга 
(алюминиевая, медная или свинцовая); б) сетка (медная, латунная 
или бронзовая); в) полупроводящая бумага. 

Фольга, идущая на обкладки, обычно перфорируется с целью 

ускорения сушки и пропитки бумаги маслом. При перфорации 
фольги в ней прокалывают отверстия диаметром 1—1,5 мм на 
расстоянии 19—15 мм друг от друга. На фольге недопустимы 
заусеницы и надрывы, так как они понижают начальное напря- 
жение ионизации в изоляционном материале. Поэтому после 
перфорации фольга прокатывается между полировальными сталь- 
ными вальцами. 

По характеру намотки конструкции БМИК можно разделить 
на: мелкоступенчатые, в которых применяются тонкие изоля- 
ционные слои (толщиной 1-—4 мм) и большое число конденсаторных 
обкладок; грубоступенчатые, в которых применяются толстые 
изоляционные слои (толщиной 4,5—8 мм) и малое число конден- 
саторных обкладок; экранированные (одноступенчатые), в которых 
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Рис. 8-17. Схема толщин- Рис. 8-18. Схема ступенчатой 
ной защиты защиты 


грубоступенчатость доведена до предела, т. е. число слоев умень- 
шено до одного. 

Мелкоступенчатая БМИК позволяет достичь наиболее одно- 
родного поля и благоприятных условий для повышения началь- 
ного напряжения ионизации на краях конденсаторных обкладок. 

В каждом отдельном слое грубоступенчатой изоляции из-за 
его большой толщины уже можно заметить неравномерное распре- 
деление напряжения по закону изменения поля между цилиндри- 
ческими электродами. Однако между отдельными слоями напря- 
жение распределяется, как в системе последовательно соединен- 
ных конденсаторов. Все же начальное напряжение ионизации 
на краях обкладок здесь меньше, чем при мелкоступенчатой 
намотке. Защита края конденсаторной обкладқи требует спе- 
циальных мер. 

Экранированная БМИК приближается к чисто БМИ. Однако 
в экранированной изоляции сохранились 2 обкладки, между 
которыми существует внутреннее цилиндрическое поле, независи- 
мое от находящихся рядом заземленных конструктивных частей. 
Поэтому здесь исключаются местные перегрузки или пробой 
окружающей масляной среды, но приобретает еще большую 
значимость защита края заземленной внешней обкладки, так как 
напряжение приходится на один-единственный слой. 

Защита краев конденсаторных обкладок во всех видах БМИК 
имеет существенное значение, так как определяет надежность 
самой изоляции. Электрическая прочность изоляции между кон- 
денсаторными, обкладками вдали от краев оказывается обычно 
более высокой, чем электрическая прочность изоляции вблизи 
от краев обкладок. Эти края являются слабым местом в изоляции, 
так как в них намного раньше начинают развиваться ионизация 
и скользящие разряды. 

В настоящее время известно много видов защиты краев об- 
кладок, 

Толщинная защита (рис. 8-17) — это разделение толстого 
изоляционного слоя на несколько более тонких слоев изоляции. 
Толщинная защита присуща мелкоступенчатой БМИК. При этом 
виде защиты существует единственный предел уменьшения тол- 
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шины слоев, который обусловлен трудоемкостью изготовления 
временем сушки и пропитки, а также толщиной бумаги. 

При расчете изоляции, в которой используется толщинная 
защита, определяются условия возникновения ионизации на 
краях конденсаторных обкладок и ионизационная стойкость 
изоляции на участках, удаленных от краев обкладок. В работах 
ЛПИ имени М. И, Калинина и ЛПО «Электроапнарат» рекомен- 
дуются формулы, по которым можно определить усредненную 
напряженность начала неустойчивой ионизации Ё, на краях 
конденсаторных обкладок и начала устойчивой ионизации Ё 
(в киловольтах на миллиметр) при толщине изоляционного слоя 
Ас = 1-7 мм: 

. Е ТОА, (8-5) 


Е, = 11,6 А;0%58, (8-6) 


Учитывая разницу в технологии изготовления изоляции, раз- 
ную квалификацию работающих, возможные отклонения свойств 
материала и другие факторы, рекомендуется в расчетах для сла-- 
бонеоднородного поля принимать среднее действующее значение 
напряженности при наибольшем рабочем напряжении Ён. р < 
<< 5 кВ/мм, а при испытательном напряжении промышленной 
частоты Ен. и < 18 кВ/мм. Толщинная защита весьма трудоемка 
в изготовлении вследствие большого числа конденсаторных обкла- 
док, которые затрудняют и удлиняют процессы сушки и пропитки 
изоляции в ТТ. Для облегчения сушки и пропитки изоляции приме- 
няют перфорированную фольгу, однако при большом числе обкла- 
док эти процессы затруднительны и при такой фольге. Это послу- 
жило причиной того, что толщинная защита применяется редко. 

2. Ступенчатая защита (рис. 8-18) — это усовершенствованная 
толщинная защита, когда широкие конденсаторные обкладки за- 
менены узкими цилиндрическими кольцами из фольги 2 (манже- 
тами), образующими местную ступенчатую конденсаторную изоля- 
цию у краев конденсаторных обкладок [ и 8. При ступенчатой 
защите используется принцип мелкоступенчатой изоляции, но 
только у краев обкладок, а на всем остальном протяжении изоля- 
ция остается грубоступенчатой. С точки зрения технологии про- 
изводства при ступенчатой защите имеется небольшое число 
главных обкладок, что определяет меньшую трудоемкость изго- 
товления. В отношении электрической прочности болышое число 
манжет создает условия тонкослойной изоляции и высокий уро- 
вень ионизации. 

Распределение напряжения по толщине изоляции обусловли- 
вается емкостями главных обкладок. Манжеты, обладающие незна- 
чительными габаритами (1 = 100--200 мм), не влияют на распре- 
деление напряжения. Между главными обкладками устанавли- 
вается фиксированная разность потенциалов. Ступенчатая кон- 
- денсаторная изоляция распределяет напряжение у края обкладки 
более или менее равномерно в радиальном и продольном напра- 
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Рис, 8-19. К расчету ступенчатой 
защиты 


влениях. Поле, опасное с точки 
зрения ионизации, разделенное 
на п более тонких частей, сог- 
? ласно формулам (8-5) и (8-6) 
22-й пблй обеспечивает более высокое на- 


С=1= 
52 ? чальное напряжение иони- 
1 +, С ый ий пойсли зации. , 


2 і Қак и при всякой другой 
защите, при ступенчатой за- 
ците конденсаторной изоляции 
справедливо правило, что внеш- 
ние обкладки оказываются 
электрически перегруженными по сравнению с. внутренними 
обкладками. Рассчитать неравномерность распределения напряже- 
ния в ступенчатой разделке легче всего, пользуясь расчетом 
емкости по принципу «шаг за шагом». 

Предположим для простоты, что поле между манжетами в сту- 
пенчатой защите является плоскопараллельным, так как в цилин- 
дрической изоляции толщина промежуточного слоя, разделенного 
манжетами, мала по сравнению с радиусом этого слоя. Такое 
допущение позволяет определять емкость между манжетами как 
емкость плоского конденсатора. Примем на электрической схеме 
ступенчатой защиты (рис. 8-19) следующие обозначения: [, — 
длина геометрического перекрытия одной манжеты другою, см; 
і, — длина выступающей части манжеты, см; С = КеЁ,/А, — 
собственная емкость между парой обкладок подслоя х площадью 
Е, Ф; Е, = гх — площадь: перекрытия манжет, см; А, — рас- 
стояние между манжетами, см; г, — средний радиус подслоя 
х, см; К = 8,84.1072 — диэлектрическая проницаемость пу- 
стоты, Ф/см; = — относительная диэлектрическая проницаемость 
данной изоляции; Си = Кєе$,/(ХА,) — паразитная емкость меж- 
ду выступающей частью манжеты и основной обкладкой Д, Ф; 
$х = г,1, — площадь выступающей части манжеты, см; х — 
порядковый номер подслоя, считая от обкладки А; х = 1 п. 

Длины /, и 1, подбираются таким образом, что гоЃо = п = 







=... = ғ, У ена тит и го[о == ий ны Ее гіх —... = 
= г. Иногда длина манжет принимается одной и той же для 
всех подслоев, т. е. 6 5 = А А =... = ш + 1 = сопзі. 


Длина выступающей части манжеты [, практически одна и та же 
для всех подслоев, т. е. она равна 1/п-й части расстояния между 
п 


торцами основных обкладок А и В, равного У} 1. Толщина под- 
х=1 


слоя А, = А/п принимается одной и той же для всех подслоев. 
Тогда для схемы рис. 8-19 получим: 


308 


емкость первого подслоя между основной конденсаторной 
обкладкой Д и манжетой 1 


Су = С + С; 
‚ емкость двух первых слоев 
— Са Са. 
Са = стат} 
емкость трех первых слоев 


— Сб д би. 
ЕЕ, е 


емкость четырех слоев 


_ __ ССз Со. 
Е А а 


емкость (в фарадах) всего устройства (при 5 подслоях) 


СС. 
ште" 

общий поток электрического смещения (в кулонах) 
ра === СОА · 103, 


где Ил — напряжение, приходящееся на данный слой изоляции, 
т. е. между обкладками А и В, кВ; 

разность потенциалов (в киловольтах) на последнем (5-м) 
подслое, т. е. между манжетой 4 и обкладкой В, 


С,-108 


у 
ОЕР Са серое" 


(8-7) 
Если бы напряжение распределялось равномерно между всеми 


пятью подслоями, то на последнем подслое была бы разность 
потенциалов 


ОЕ = 0,204. 


Отсюда коэффициент неравномерности распределения между 
‚отдельными подслоями 


ТА 5С, 


Вер Ее: ЕО . 


(8-7а) 


При числе подслоев п формулы (8-7) и (8-7а) примут вид 


Сһ_1-108 ,. 

осе О 
Съ. : = 

е = бг" т 
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В работе [62] приведена формула коэффициента неравномер- 
ности при ступенчатой защите с одинаковой длиной обкладок і, 
и уступов Д и одинаковой толщиной подслоев 

р РЕ п +(0— 1) Д 
нер — 0600-0)" 


Напряжение (/, на последнем, наиболее нагруженном под- 
слое п, прилегающем к обкладке В, должно быть меньше напряже- 
ния начала ионизации у края обкладки. 

Зависимость напряженности начала ионизации (в киловоль- 
тах на миллиметр) от толщины подслоя А, (в миллиметрах) может 
быть представлена эмпирическими формулами [27 1: 

для ленточной изоляции из кабельной бумаги толщиной 120 мкм 


ГАВ = |0 (А,)-058; 


для листовой конденсаторной изоляции из бумаги КОН-1 


толщиной 10 мкм 
Ен = 5,5 (Ас) 9,58. 


Зная Е„, нетрудно определить и напряжение начала иониза- 
ции. Оно будет равно И, = Е„Ас. Значение И, должно быть 
меньше (/,„ на п-м подслое. 

3. Конусная защита (рис. 8-20) — это своеобразное видоизме- 
нение толщинной защиты. Оно заключается в том, что близ края 
конденсаторной обкладки производится подмотка изоляционной 
бумаги, которая образует коническое утолщение под краем об- 
кладки. Таким образом производится утолщение изоляции в об- 
Ласти, опасной с точки зрения развития скользящего разряда, 
в то время как общая толщина изоляции не меняется, т.е. Ле > Ас 
и, следовательно, увеличивается начальное напряжение иониза- 
ЦИИ. , 

Ионизационное напряжение при конусной защите повышается 
довольно медленно: примерно пропорционально корню квадрат- 
ному из толщины. 

Переход в каждом слое от нормальной толщины к увеличенной 
под краем обкладки должен быть постепенным, в виде конуса 
с прямолинейной или криволинейной образующей. 

Расчет профилей конусной защиты и электрический расчет 
даются в литературе по кабельной технике. В конструкциях ТТ 
конусная защита применяется очень редко. 

4. Радиусная защита состоит в том, что края обкладок 1 кон- 
девестернрв изоляции снабжаются кольцевым электродом круг- 
лого сечения 2 либо кольцом сложно- 
го профиля 8 (рис. 8-21). Следователь- 
но, край обкладки является уже не 
острием, а имеет округлую форму, что 
снижает напряжение начальной иони- 





Рис. 8-20. Схема конусной защиты 
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Рис. 8-21. Схема радиусной защиты 


зации скользящего разряда и продольный градиент непосредственно 
у края обкладки. Для радиусной защиты применяются металли- 
ческие кольца круглого либо более сложного сечения или цилин- 
дрическая винтовая пружина, намотанная виток к витку. Габа- 
риты колец обычно выбираются по данным графического построе- 
ния поля или определяются опытным путем. Кольца должны быть 
плотно посажены в обкладку. 

Максимальная напряженность (в киловольтах на миллиметр) 
при наличии кольца будет [27] 

и 


а Бие: 
пг а 
Ае Гк 

где ( — действующее значение напряжения, приложенного к изо- 
ляции, кВ; и — число подслоев, на которые разделена изоляция; 
гк — радиус закругления края обкладки (радиус кольца на 
рис. 8.21), мм; А, — толщина подслоя изоляции у края обкладки, 
ММ. 

5. Барьерная защита заключается в том, что край конденса- 
торной обкладки 2 закрывается изоляционным материалом 1, 
препятствующим развитию разряда (рис. 8-22, слева). В чистом 
виде барьерная защита применяется редко, чаще всего она исполь- 
зуется в комбинации с другими видами защиты. 

Наиболее удачной комбинацией является конусно-барьерно- 
радиусная защита (рис. 8-22, справа), в которой сперва путем 
конусной подмотки 3 снижается напряженность на цилиндриче- 
ском участке изоляции 7, затем за счет введения кольцевого элек- 
трода 4 снижается напряженность на краю обкладки 5, умень- 
шается неоднородность поля в этом месте и, наконец, кольцевой 
электрод защищается барьерным покрытием 6. При указанной 
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Рис. 8-22. Схема барьерной (слева) и конусно-барьерно-радиусной защиты 
(справа) 
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Рис. 8-23. Обмотка ТТ с бумажно-масляной 
изоляцией конденсаторного типа Ч-образной 


формы 


защите пробивное напряжение на 
краю обкладки настолько повышает- 
ся; что в ряде случаев происходит 
пробой в области сравнительно одно- 
родного поля — на середине обклад- 
ки. При выполнении подобной за- 
щиты можно использовать способ 
лепестковой разделки [14], разрабо- 
танный в СССР и состоящий в следу- 
ющем: каждый бумажный слой над- 
резаем ножом на отдельные «лепестки» 
шириной 20—30 мм, которые отворачиваем на 180° по мере надре- 
зания, охватывая при эгом изолируемое кольцо; каждый после- 
дующий барьерный слой должен быть надрезан так, чтобы его 
надрезы приходились на середину лепестков предыдущего слоя: 
это повышает электрическую прочность разделки. Лепестковая 
разделка очень трудоемка и требует высокой квалификации рабо- 
чих, механизация ее почти исключена. 

Во избежание указанных недостатков на ЛПО «Электроаппа- 
рат» была предложена новая разделка — веерная. Для создания 
изоляционного барьера используется материал, допускающий зна- 
чительное растяжение, а именно крепированная бумага либо 
специально плиссированная полоса обычной кабельной бумаги. 
Такой материал позволяет осуществить веерообразное расшире- 
ние концевой части подмотки без надрывов простым отворачива- 
нием этой ее части. 

6. Экранная защита края обкладки очень сходна с радиусной 
защитой, только кольцо, имеющее потенциал обкладки, отнесено 




















Рис. 8-24. Обмотка ТТ с бумажно-масляной изоляцией конденсаториого типа 
рымовидной формы Т, И и 11 рода 
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от края последней. Кольцо выравнивает поле близ края обкладки, 
тем самым защищая ее от преждевременной ионизации. 

По конструктивным признакам бумажно-масляную изоляцию 
конденсаторного типа, широко используемую в ТТ, можно разде- 
лить на: 

1. О-образную (рис. 8-23), получаемую непрерывной навивкой 
бумажной ленты на изогнутую первичную обмотку 1. В процессе 
намотки закладываются проводящие конденсаторные обкладки 
и производится та или иная защита края обкладки. На магнито- 
провод со вторичной обмоткой высоковольтная изоляция не на- 
кладывается. 

2. Изоляцию рымовидной формы І рода (рис. 8-24, а), полу- 
чаемую навивкой бумажной ленты 3 на первичную обмотку 2, 
имеющую вид рыма (кольца с хвостом). Вид рыма будут иметь 
и проводящие обкладки. На кольце каждой обкладки обязателен 
разрыв во избежание образования короткозамкнутого витка 
вокруг вторичной обмотки [. На магнитопровод со вторичной 
обмоткой 1 высоковольтная изоляция не накладывается. 

3. Изолянию рымовидной формы П рода (рис. 8-24, 6), полу- 
чаемую навивкой бумажной ленты. на вторичную обмотку 5. 
В конструктивном отношении эта изоляция аналогична рымовид- 
ной изоляции І рода, с той только разницей, что здесь обязатель- 
ный разрыв каждой конденсаторной обкладки осуществляется 
другим, более сложным, способом. Внешняя обкладка получает 
потенциал первичной обмотки, а внутренняя (нулевая) обкладка, 
прилегающая ко вторичной обмотке, заземляется. На первичную 
обмотку 4 изоляция не накладывается. Однако эта обмотка должна 
быть изолирована от земли. Для этого используется фарфоровая по- 
крышка, внутри которой находятся первичная и вторичная обмотки. 

4. Изоляцию рымовидной формы Ш рода (рис. 8-24, в), пред- 
ставляющую собой комбинацию двух изоляционных блоков: 
первичной обмотки, выполненной в виде прямолинейного стерж- 
ня 6 с наложенной на него бумажно-масляной изоляцией конден- 
саторного типа 7, и вторичной обмотки 8 с бумажно-масляной 
изоляцией конденсаторного типа рымовидной формы П рода. 
Таким образом, изоляция распределяется поровну (или почти 
поровну) между первичной и вторичной обмотками. А они распо- 
лагаются таким образом, что образуют букву Т. Поэтому БМИК 
рымовидной формы ИТ рода часто называется конденсаторной 
изоляцией Т-образной формы. Внешняя обкладка первичной 
обмотки соединяется электрически с внешней обкладкой вторич- 
ной обмотки так, что образуется единая система последовательно 
соединенных конденсаторов. 

5. Звеньевую изоляцию, представляющую собой комбинацию 
двух изоляционных элементов: первичной обмотки с рымовидной 
изоляцией | рода и вторичных обмоток с рымовидной изоляцией 
П рода; внешние обкладки изоляционных элементов соединены 
между собой Т-образно. у 
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6. Каскадную изоляцию, представляющую собой многоступен- 
чатую конденсаторную систёму, набираемую из элементов, упо- 
мянутых выше. Каскадная изоляция конденсаторного типа не 
представляет собою нового, отдельного вида изоляции. 

В каскадных ТТ сложными являются вопросы распределения 
напряжения между изоляционными элементами, обеспечения 
высокого класса точности (не хуже, чем у одноступенчатых) 
и т. п. Однако, несмотря на сложность перечисленных вопросов, 
сегодня каскадная изоляция широко используется в ТТ на 500, 
750 и 1150 кВ. 

При проектировании ТТ с БМИК приходится сталкиваться 
с тем, что большинство величин, определяющих форму и размеры 
изоляции, задано предварительной компоновкой. Так, например, 
во многих случаях оказывается заданным диаметр внутреннего 
токоведущего стержня, т. е. диаметр нулевой обкладки; длина 
наружного заземленного фланца или внешней заземленной об- 
кладки (рекомендуется, чтобы заземленная обкладка входила 
в фарфоровую покрышку на 10 % длины покрышки); длина внеш- 
ней изоляции; толщина изоляции, так как известны средние допу- 
стимые градиенты напряжения; длина нулевой обкладки, связан- 
ная с длиной заземленной обкладки и с длиной покрышки (реко- 
мендуется, чтобы обкладка не доходила до верхнего края покрыт- 
ки на 20 % длины последней). 

Число конденсаторных обкладок устанавливается конструк- 
тором. Оно можег быть ббльшим или меньшим в зависимости от 
того, какая изоляция принята: грубоступенчатая или мелко- 
ступенчатая. Задавшись средней допустимой рабочей напряжен- 
ностью поля Ёр. р (в киловольтах на миллиметр), определяют 
общую толщину изоляции (в миллиметрах) 


А = ОЕ. р (8-9) 


где И, = ОК,ар — действующее значение расчетного напряже- 
ния, кВ; О — действующее значение наибольшего рабочего на- 
пряжения [линейного или фазного — см. пояснения к формулам 
(8-3) и (8-За)], кВ; К,ы = 1,1 —- 1,15 — коэффициент запаса. 

При расчете каскадных ТТ расчетное напряжение уменьшается 
пропорционально числу ступеней каскада. 

По вышеперечисленным параметрам делается предварительный 
набросок, в котором учитываются все заданные наперед условия, 
все заданные параметры, конструктивные ограничения, разме- 
щаются заземленные и токоведущие части, фарфоровые покрышки 
и т. д. 

‚Затем выполняется поверочный расчет изоляции и опреде- 
ляются интересующие нас величины для каждого слоя. Если полу- 
чаемые градиенты поля слишком велики или напряжение распре- 
деляется недостаточно равномерно, то делают коррекцию размеров 
и рассчитывают изоляцию вновь. 
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Ниже приводится методика поверочного расчета БМИК, раз- 
аботанная в ЛПО «Электроаппарат». Эта методика позволяет 
определить напряженности электрического поля каждого слоя, 
емкости слоя и обмотки в целом. Результаты этого расчета могут 
быть использованы при расчете устойчивости изоляции к тепло- 
вому пробою. При расчете принимаем следующие обозначения: 
гъл — радиус внутренней обкладки изоляционного слоя х, мм; 
г,- радиус наружной обкладки изоляционного слоя х, мм; 
1. — длина наружной обкладки слоя х, мм (рис. 8-23). 

Емкость (в фарадах) пары обкладок слоя х будет 


_ ӘлКебі 1 
Сак Іа ата) = К. (л/а) ° 870) 


где К — диэлектрическая проницаемость пустоты, равная 8,84 х 
х 10715 Ф/мм; ес — относительная диэлектрическая проницае- 
мость данной изоляционной бумаги; К, = 2л:8,84-.1071; = 
== 5,55.1071 єс — коэффициент, характеризующий диэлектри- 
ческие свойства изоляционного материала, Ф/мм. 

Обозначив Д, = Р, 1; В = ш А,/1,, получим емкость 
слоя х (в фарадах) 

С. = КІВ... (8-11) 

Тогда емкость (в фарадах) всей системы последовательно соеди- 

ненных и слоев изоляции будет 
п 


С = к] УВ, (8-12) 
х=1 

Общий поток электрического смещения (в килокулонах) при 

расчетном напряжении Ир (в киловольтах), приложенном к дан- 

ной системе и последовательно соединенных конденсаторов, будет 


У = СО}. (8-13) 

Действующее значение напряжения (в киловольтах), приходя- 

щегося на любую пару конденсаторных обкладок (при данном рас- 

четном напряжении Ир, приложенном ко всей системе конден- 
саторов), равно 

= С = СОС: (8-14). 

Максимальная напряженность (в киловольтах на миллиметр) 

на внутренней конденсаторной обкладке слоя х радиусом 7, а 

будет 





оа Паш езы (8-15) 
5 гу Гол Ш Аз 
Гоа 10 = 


Преобразуя (8-15), получаем 
у СИр 


Кик» у Кух-15 ° 


Е, = (8-16) 
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Лучшее использование изоляции будет при постоянном для 
всех слоев произведении ғ, 1/,. Однако допускается разброс зна- 
чений этого произведения для. отдельных слоев в пределах 5—10 %. 


Пример 8-2. Расчет напряженности поля в каждом слое бумажно-масляной 
изоляции конденсаторного типа удобно выполнять, пользуясь формулярами. 
В табл. 8-13 приведен формуляр для расчета бумажно-масляной изоляции кон- 
денсаторного типа О-образной формы на 110 кВ. При расчете по этому форму- 
ляру следует сначала определить значения С. для всех слоев, затем по (8-13) 
вычислить общий поток смещения Ұ и тогда уже определять значения (у; и Е... 


Действующее значение расчетного фазного напряжения Ир = 110// 3 = 
== 63,5 кВ; действующее значение испытательного напряжения Ииси = 200 кВ. 
Радиус нулевой обкладки (радиус поперечного сечения обмотки) го = 40 мм. До- 
пустимая рабочая напряженность при наибольшем рабочем напряжении Ех. р == 
= 4 кВ/мм. 

Толщина всей изоляции А == Ир/Ед. р = 63,5 : 4 ғ 16 мм; толщина одного 
слоя изоляции Де == 4 мм; число слоев конденсаторной изоляции п == 16:4 == 4. 

Относительная диэлектрическая проницаемость бумаги 6 == 3,6; при этом 
Кү = 5,55.10-№ еб ях 20-10714 Ф/мм. 


Перейдем к расчету БМИК рымовидной формы, который незна- 
чительно отличается от расчета БМИК 0-образной формы, однако 
имеет свои особенности. 

По выбранным допустимой рабочей напряженности Ёр. р и 
расчетному напряжению И, находят общую толщину изоляции, 
пользуясь формулой (8-9). После этого делают чертеж предвари- 
тельного расположения обкладок (имея в виду толщину бумаги, 
способ ее намотки, число рядов в слое, способ наложения изоля- 
ции на «тройник», необходимость разрывов обкладок на кольце- 
вой части и защиты края конденсаторной обкладки). Толщину всех 
слоев в кольцевой части рымовидного блока обычно берут одина- 
ковой, как и толщину всех слоев в цилиндрической части (хвосте). 
Однако толщина слоев в кольцевой и в цилиндрической частях 
рымовидной изоляции необязательно должна быть одинаковой. 
`Например, можно установить более низкую среднюю напряжен- 


Таблица 8-13. Формуляр расчета бумажно-масляной изоляции 
конденсаторного тина О-образной формы (рис. 8-23) 
на 110 кВ (к примеру 8-2) 














ө 

Я Га 

= 9 5 
8 Т < р ЕЕ 
я Е х К: Е ыы хў Еа Ы | 
|} м =. 
а ] КЕ = | В | - 
Е: х я < А5) 5. аў у хе ці Е 
а т е КЮ | осе Едо Р =. 
1 1 ао | 44 [тло | 0,0952 | 1910 | 5,0-10-5 | 400 | 161 | 4.46 
2 | 44 | 48 |109 | 0,0862 | 1720 | 5'0-10-5 | 400 (7161 | 494 
з | 48 | 52 | 1083 | 0,0771 | 1572 | 49-10-5| 408 | 15'8 | 427 
4 | 52 | 56 | 1,077 | 0,0682 | 1491 | 4'8-10-5| 416 | 155 | 437 
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рис. 8-25. К расчету бумажно-масля- 
иой изоляции конденсаторного типа 
рымовидной формы 


ность для кольцевой части и, 
соответственно, ббльшую тол- 
шину каждого слоя, если есть 
основания предполагать повы- 2 
шенную рыхлость кольцевой 
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части изоляции. Число же кон- ВЯ На 
денсаторных обкладок в кольце- ЕЕ ПЕ 
вой и цилиндрической частях а Е в $ 
изоляции должно быть одним ў Ў б б р 
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б 
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и тем же. Каждая конденсатор- 
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ная обкладка рымовидной изо- | 
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ляции и каждый слой с двумя 1 
обкладками представляют собой 
рымовидную фигуру (рис. 8-25). 
Расчетные размеры каждого слоя показаны на рисунке. 

Емкость одного слоя х рымовидной изоляции С, рассчиты- 
вается как сумма двух емкостей: 


ОЕ, (8-17) 


где С, — емкость слоя х в кольцевой части 2, Ф; С; — емкость 
слоя х в цилиндрической части 1, Ф. 

Емкость кольцевого слоя 2 в первом приближении рассчиты- 
вается как емкость цилиндрического слоя 3, который получится, 
если выпрямить кольцо. Высота цилиндра (выпрямленного коль- 
. ца), или длина обкладки, будет для всех слоев 


Го = Ім = 290, (8-18) 
где А, - средний радиус кольца, мм. 


Тогда емкость (в фарадах) выпрямленного кольцевого слоя 
аналогично (8-10) будет 


ЕТА), ШАТ? 


где 4; = В,/Р, 1; К = 2лКе;і; К == 8,84.10715 Фумм. 
Емкость слоя цилиндрической части рымовидной изоляции 


С" 2лКебі, К, (8-19) 


„_ ӘлКебіх _ 1 А 
а= тла қуа, (8-20) 


х Та (л/год) 
где А = гг; Ку = 2л Кеб — см. формулу (8-10). 
Для удобства дальнейшего расчета обозначим: 
Іп А, р Іа А, 


Ва = ті Валера 
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Тогда емкости (в фарадах) кольцевого и цилиндрического слоев 
будут в 
С, = кувз С, = КВ; (822) 


Приведенный выше расчет емкости кольцевого слоя был бы 
практически точным, если бы кольцевые обкладки (х — 1)-я и 
х-я были коаксиальны. Однако на самом деле изоляция внутри 
окна кольца первичной обмотки в БМИК рымовидной формы 
І рода, а также внутри окна магнитопровода в БМИК рымовид- 
ной формы П и НГ рода толще, чем изоляция на наружной поверх- 
ности кольца. Это следует из самого способа нанесения бумажной 
изоляции. Наружная длина кольца, на котором располагается 
непрерывная бумажная лента, больше, чем внутренняя. Следова- 
тельно, для того чтобы снаружи и внутри кольца разместилось 
одно и то же количество непрерывной ленты, т. е. одно и то же 
суммарное сечение, толщина слоя внутри кольца должна быть 
больше, чем снаружи. 

Расчет электрической прочности изоляции ведем по самому 
малому сечению диэлектрика, расположенного на наружной части 
кольца. Для определения емкости слоя х необходимо учесть иска- 
жение формы кольцевого слоя при наложении бумажной изо- 
ляции. 

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся искажения иЗоля 
ции: а) на кольце, поперечное сечение которого — правильный 
круг (БМИК рымовидной формы І рода); б) на кольце, сечение 
которого — эллипс (БМИК рымовидной формы П и ПІ рода). 

Схема кольцевого слоя с правильным кругом в поперечном 
сечении показана на рис. 8-26. Намотка слоя произведена непре- 
рывной бумажной лентой. Примем следующие обозначения: г— 
внутренний радиус внутреннего кольцевого слоя изоляции; г.— 
внутренний радиус изолируемого кольца; А; — внешний ра- 





Рис. 8-26. Расчетная схема для опре- Рис. 8-27. К расчету эк- 


деления истинной формы искаженно- вивалентных радиусов 
го кольцевого слоя кольцевого изолирующе- 
го слоя 
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диус изолируемого кольца; К, — внешний радиус наружного. 
кольцевого слоя изоляции; Д; — толщина изоляции внутри изо- 
лируемого кольца; А, — толщина изоляции снаружи изолируе- 
мого кольца. Е 

Возьмем сектор кольцевой изолированной системы в пределах 
центрального угла Ф (в градусах). Согласно предыдущему, заштри- 
хованные суммарные сечения бумажных лент внутри и снаружи 
кольца должны быть одинаковы, т. е. $: = $%,. Но 


Ф 
5,9080) 30. а 5,= 9083—80) 36, 





36 
откуда 
вп = Қ2 — К. (8-23) 


Преобразуем (8-23): 
(5 4 т) (2 — п) = (К, Ка) (А — В). · (8-24) 
Умножим обе части уравнения (8-24) на {/, и подставим в него 
вместо разности радиусов толщину соответствующих слоев, т. е. 
бо т = Ду и К, — К, = А,; получим 
К.А == гор (8-25) 
где ғор — средний радиус площади 51, мм; Кер — средний радиус 
площади 9, мм. 
Так как гор = 7, -— Д2, то 
Вор Аз = (2 — 0,5 Л) А = т А, — 0,5 41. 
В результате преобразования получаем квадратное уравнение 
А? ена 2гә Ат Е 2б. А == 0, 
корень которого будет 
д =, -Упй-—28.,А,. (8-26) 


Второй корень уравнения отбрасываем как не имеющий физи- 
ческого смысла. Очевидно, что 


„=Уй-В, А, (8-27) 


Пользуясь формулами (8-26), (8-27), легко определить форму 
искаженного кольцевогс, слоя и учесть это искажение при расчете 
емкости слоя. 

Очевидно, что в кольце, сечение которого эллипс либо овал 
(радиус должен быть не менее 50 мм), будет тот же характер нара- 
стания толщины изоляции, что и в кольце с правильным кругом 
в сечении/ Для упрощения расчета емкости изолирующего слоя 
можно заменить овал эквивалентным кругом (рис. 8-27), для кото- 
рого ведется весь расчет, т. е. подсчитывается периметр овала Роьв 
и приравнивается к периметру эквивалентного круга Р: 


п ("п + гп) - а Е Б Е 9с = 278,1, экв? 
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тогда формула (8-19) примет вид 


Е Е ааа 2 2 
С, экв — п б. әке Б п А; РЕЯ Ы (8 28) 
К, экв 


Оба рассмотренных выше варианта расчета емкости искажен- 
ных кольцевых слоев являются приближенными. 

Расчеты, выполненные в ЛПО «Электроаппарат», и практиче- 
ские замеры емкостей на образцах БМИК рымовидной формы 
подтвердили применимость более простых формул (8-19) и (8-28) 
для оперативных расчетов с введением коэффициента искажения, 
который следует принимать равным 

Ки = 0,18. -- 0,92. (8-29) 

Он зависит от толщины слоя: чем тоньше слой и меньше иска- 
жение, тем больше Ки и, наоборот, чем толще изоляционный слой 
и больше искажение, тем меньше Ки. 

Рассчитав емкости всех кольцевых слоев по формуле (8-19) 
или (8-28), умножают их на коэффициент искажения Ки. Получен- 
ные. при этом значения С;„ соответствуют значениям С; или Сзьь 
с поправкой. Они близки к истинным значениям емкости кольце- 


вых слоев: 
Суп = СхКи или Си = С; экв Ки. 
Формула (8-17) с учетом поправки будет иметь вид 
С, = Суп + Су. 

Емкости слоев кольцевой и цилиндрической частей изоляции 
соединены параллельно: значит, С; = Си + Сх. Общая емкость 
всей изоляции будет 

1 ү 
С=( р 
Сх 


Общий поток электрического смещения при расчетном напря- 





жении Ор 
$ = СО. (8-30) 
Напряжение на каждом слое 
О, = Ч/С... (8-31) 


Напряженность на кольцевой и на цилиндрической частях 
рыма: 


о аъ ОЕ оь ЕЖЕ" 1808 (8-32) 
колер АЕ ° СИОТ У Ы (8-33) 


Иногда кроме расчета напряженностей по эквивалентному 
радиусу кольцевой части изоляции АХъьь выполняют расчет напря- 
женностей по максимальной кривизне, т. е. по радиусу г». Поря- 
док расчета остается тем же, только при определении Д,, Ёол 
вместо АЮхэвв И Ю»х-1,экв ПОДСТАвлЯюТСЯ значения г, И Гилл. 
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При расчете испытательной напряженности определяется об- 
щий поток электрического смещения при испытательном напря- 


жении 
Ч аси = СИ исп 


„ Для того чтобы добиться равномерного распределения напря- 
жения по слоям, приходится изменять длину обкладок цилиндри- 
ческой части. Если такая регулировка не дает желаемых резуль- 
татов, следует изменять соотношение между емкостями кольце- 
вой и цилиндрической частей, т. е. утолщать изоляцию кольцевой 
либо цилиндрической части в зависимости от того, какая часть 
неблагоприятно влияет на равномерность распределения емкости 
по слоям. 


Пример 8-3. Рассчитать рымовидную кабельно-конденсаторную изоляцию 
І рода для трансформатора тока на номинальное напряжение 500 кВ и номиналь- 
ный ток 2000 А. Трансформатор двухступенчатый. По изоляцни ступенн одина- 
ковы, т. е. на каждую приходится половина общего напряжения. Изоляция вы- 
полнена по рис. 8-24, а. 

Расчетное напряженне, равное наибольшему. рабочему (фазному) напряже- 
нию, прнходящемуся на одну ступень, будет 


Испытательное напряжение на одну ступень 
‹ Илсп == 700: 2 = 350 кВ. 

Первичная обмотка, выполненная из гибкого многожильного провода, имеет 
в поперечном сечении прямоугольник с закругленными краями (см. рис. 8-27) 
с размерами: а == Б == 190 мм; с = 40 мм; г, == г, = 60 мм. Периметр этого 
прямоугольника 

# 
Р = п(гь - т) На 4-0 + 2с. 

Допустимую рабочую напряженность кабельно-конденсаторной изоляции 
при наибольшем рабочем напряжении приннмаем Ед, р = З кВ/мм. Тогда тол- 
щина всей изоляцин будет 


Д = 152 : 3 = 50,7 мм. 


Толщину каждого слоя принимаем равной Дс = 7,2 мм. Число слоев конден- 
‚; саторной изоляции будет 
п = М/А с 50,7 : 7,2 = 7,05. 

Принимаем число слоев конденсаторной изоляции равным восьми. Тогда 
толщина всей изоляции будет Л == 7,2-8 == 57,6 мм. При такой толщине изоля- 
цин наружный диаметр кольцевой части обмоткн будет 875 мм, а внутренний — 
160 мм. Емкость кольцевой части обмотки определяется как емкость развернутого 
в цилиндр кольца длиной 

То == 0,5 (875 -|- 160) — 1625 мм. 


Эквивалентные радиусы поперечного сечения кольцевой части обмотки оп- 
ределяем по методике, приведенной на стр. 319 и рис. 8-27. 

Относительную диэлектрическую проницаемость изоляционной бумаги в 
масле принимаем равной ес == 3,6. Тогда коэффициенты Ку и К» в формулах 
(8-19) и (8-20) будут 

Ку = 5,55. 10-24.3,6 х 20- 10-2 Ф/мм; 


Ка = 5,55. 10-№.3,6- 1625 == 3,25-10 Фф, 
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Таблица 8-14. Формуляр расчета бумажно-масляной изоляции 
конденсаторного тнпа рымовядной формы к прнмеру 8-3 


І. Определение емкости цилиидрической части изоляции (рис. 8-25) 


ак р —— 





Ах = | ЕМ К 1, 
омер Рх—1 7х, ММ гу ш Ах їх» Мм х шА, ? 
ыы Ех] Ф 
0 — 72,5 — = 1800 — 
1 72,5 79,7 1,10 0,0952 1630 3421.107—12 
2 797 86,9 1,09 0,0862 1470 3411-10712 
п 8 | 122,9 | 1301 | 1,06 | 0,0583 | 700 2404:10-12 


ПП. Определение емкости кольцевой части изоляции (рис. 8-25 и 8-27) 
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в 2 Га 
о 1 Е аў 5 а Ае а а 
8 гра ват а Е р 
а Р] = Е з Е я 27 я ө 
о Е а = х ты араар сн КИ 
2 й 2 Е Я |де ата < пя ы 5 
КЧ < к Е с Е 1] е [< 1 я х #108 
о [во 60 | 190 | 897] — | 133| —` СИ Са 85 
1 67,2 | 7: | 182 | 886 | 133 | 141 | №06 | 0,0583 | 5596 | 4757 
9 


74,4 | 82 | 174 | 935 | 141 | 149 | 106 | 0,0583 | 5596 | 4757 
в 8| 117,6 | 156 |`112 | 1241 |`187 |197 | `1.04 | 0,0488 |'6684 | 5681 


ПІ. Расчет напряженности в толще слоя 








ка Га |< кн кн 

5 < < 7 =| < Б т 

5 я Е - | он з я 

| [217 1215 | ант |9 т 

Т е Е Е: К | | ьо 1 |ә И 
А Е Е О а Е ИЭ 
Е А = [Е І ва ва Ы к | ва 
о „9 ЕЧ х 1 з ва за | ва 9 5 
Ке (< $ Я ч м ц ы > ч ырш м 
0 > Е ЕЗ 2 га — == 5 Е 
1 3421 | 4757 | 8178 | 22,0 3,19 2,88 50,6 7,34 6,51 
2 3411 | 4757 | 8168 | 22,0 3,21 2,67 50,6 |. 7,00 6,15 


п=8| 9404 | 5681 | 8085 | `22,5 | ‘зл0 | 943 [Бі | ‘614 | 5,59 
Коэффициент искажения Ки принимаем равным 0,85. 


Результаты расчета сводим в формуляр (табл. 8-14). 
Определив емкости С,„ и Су, находим емкость всей рымовидиой обмотки 


п —1 
] 1 
= —— = е ш .10-42 
бе (5 1.) аа87-0ғ = 1182-1079 Ф. 


&=1 
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Общий поток смещения при расчетном напряжении 
Ф = С.И р == 1182-10-№2.152.103 = 1,8.10-* Кл. 


Общий поток смещения при испытательном напряжении 
$ О сц == 1182-10722 - 350.108 =4,14.10- Кл. 


исп С; исп 


у 
Как видно из формуляра, напряженность электрического поля в изоляции 
ие превосходит допустимых значений. 


Вторичная обмотка. Число витков вторичной обмотки опреде- 
ляется соотношением (1-3). Вторичная обмотка в большинстве 
случаев изготавливается из одножильного медного провода диа- 
метром 1,81 мм при вторичном токе 5 А и 1,25 — 1,35 мм при вто- 
ричном токе 1 А. В тех случаях, когда ТТ работает при повышен- 
ной температуре окружающего воздуха, диаметр провода вторич- 
ной обмотки несколько увеличивают. Так, например, в некото- 
рых типах ТТ, встраиваемых в закрытые токопроводы генераторов, 
применяется провод диаметром 2,2 мм. Наиболее часто исполь- 
зуется провод марки ПСД, реже — марок ПСД-Л, ПЭЛБД, 
ПЭТВСД и др. | 

Напряжение (в вольтах) между концами замкнутой вторичной 
обмотки 


О, — 23 обм а» 


где 2, обм — сопротивление вторичной обмотки, Ом; І, — вто- 
ричный ток, А. 
Напряжение, приходящееся на один виток вторичной обмотки, 


ДО, = Оо, 


(где м, — число витков вторичной обмотки). Оно составляет 
доли вольта. 

Напряжение на разомкнутых концах вторичной обмотки и 
между ее витками может быть очень большим, если по первичной 
обмотке будет проходить номинальный ток. В этом случае во вто- 
ричной обмотке будет индуцироваться э. д. с. (в вольтах) 


Езо = ААУ Фо, (8-34) 


где А — коэффициент формы кривой напряжения; Ф; — магнит- 
ный поток, создаваемый первичным током Г, Вб; [ — частота 
тока, Гц; и, — число витков вторичной обмотки. 

Напряжение на разомкнутых концах вторичной обмотки 
может быть опрёделено по кривым рис. 8-28, представляющим 
зависимость удельного напряжения от удельной м. д. с. намагни- 
чивания Ё, уд = Ё (Еул). Под удельным напряжением будем 
понимать напряжение (в вольтах на квадратный метр), приходя- 
щееся на один виток вторичной обмотки и отнесенное к 1 м? попе- 
речного сечения магнитопровода, которое индуцируется в разом- 
кнутой вторичной обмотке. 
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Эти кривые построены по данным ЛПО «Электроаппарат», 
Зависимость между Ёз и Ёзуд определяется следующей фор- 

мулой: 
Ез = Ем. (8-35) 


Пример 8-4. Определить напряжение на разомкнутых концах вторичной 
обмотки трансформатора тока ТФН-110 на 400 А. Площадь сечения магнитопро- 
вода 5м == 18,7. 10—° м8; средняя длина магнитного пути [м = 0,8 м; магнитопро- 
вод намотан из ленточной электротехнической стали марки 3411. Число витков 
первичной обмотки и; = 4, а вторичной 0» == 320, 

Решение, Определяем удельную м. д. с. 


_ Р _ 4.400 _ 
Руд = = 08 = 2000 АМ. 





По крнвым рис. 8-28 для стали марка 3411 находим, что Езуд = 0,725: 104 
Тогда Е == 0,725- 10%. 320-18,7-107* == 4338 В. 

Наложение вторичной обмотки на магнитопровод. Вторичная 
обмотка накладывается на предварительно изолированный магни- 
топровод (см. $ 8-1). На тороидальные и овальные магнитопроводы 
вторичная обмотка накладывается равномерно по окружности, 
Если число витков вторичной обмотки не размещается по окруж- 
ности в один слой, то она укладывается в несколько слоев, причем 
один слой обмотки отделяется от другого изоляционной лентой 
(киперной, из стеклоткани и т. п.), которая наматывается вполна- 
хлеста. Верхний ряд обмотки распределяется равномерно по ок- 
ружности магнитопровода (несмотря на то, Что число витков в этом 
ряду может быть небольшим) и обматывается одним-двумя слоями 
изоляционной ленты. 

Выводные концы вторичной обмотки обычно выполняются из 
гибкого медного провода марки РКГМ сечением 2,5 мм? по 
ГОСТ 16036—79. Выводные концы припаиваются ко вторичной 
обмотке медно-фосфористым припоем марки ПМФ-7 (или равно- 
ценным ему). Для надежного закрепления выводных концов из них 
образуют !/, или 3/. первого и последнего витков вторичной обмотки 
и притягивают к магнитопроводу изоляционной лентой. 

Следует остановиться на особенностях наложения вторичной 
обмотки в ТТ с разрезным магнитопроводом в жестком каркасе 

(рис. 8-29). После затвердевания каркаса 
ЕТ 2 магнитопровода (выполненного в соот- 
|07 ветствии с рис. 8-3) он обматывается од- 
121 06 ним слоем ленты 8 из стеклоткани ЛСЭ 
40| 45 толщиной 0,15 мм по ГОСТ 10156—78 
о вполнахлеста. Затем производится намот- 
р" ка первого слоя вторичной обмотки 6. 
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Так как магнитопровод после наложения 
вторичной обмотки будет разрезан на две 
части, то на каждую половину магнито- 














7 Рис. 8-28. Зависимость Езуд от Руд для кольцевых 
оми в 8 1 ленточных магнитопроводов 
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Рис. 8-29. Наложение вторичной обмотки на разрезной магнитопровод 


провода наматывается только половина общего числа витков 
этой обмотки, образующая секцию вторичной обмотки. Витки 
вторичной обмотки наматываются равномерно по длине маг- 
нитопровода. Перехлестывания витков не должно быть. Первый 
слой вторичной обмотки покрывается двумя слоями 7 стеклян- 
ной ленты ЛСЭБ толщиной 0,15 мм и шириной 25 мм вполнахлес- 
та. Таким же образом производится намотка последующих слоев 
вторичной обмотки и стеклянной ленты. Крайние витки в нача- 
ле и в конце каждой секции закрепляются миткалевой лентой 5 
(см. разрез Б—Б) по ГОСТ 4514—78 в двух местах (снаружи и 
внутри магнитопровода). 

Выводные концы 9 вторичной обмотки выполняются из провода 
марки РКГМ сечением 2,5 мм?. Они припаиваются к проводу вТо- 
ричной обмотки. При нечетном числе слоев вторичной обмотки 
обратный выводной конец 9 (см. разрез А—А) изолируется одним 
слоем стеклянной ленты ЛСЭ. После этого производится наложе- 
ние на обмотку одного слоя 8 киперной ленты вполнахлеста. 

Таким же образом производится наложение другой секции 
вторичной обмотки и ее изолирование. Изолированная таким 
образом обмотка пропитывается лаком ФЛ-98 по ГОСТ 12294—68. 
На пропитанную обмотку накладываются два слоя технической 
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салфетки «Малимо» 4 и заматываются одним слоем киперной 
ленты 3. Зачищенные выводные концы 9 вставляются в шлицы 
контактных зажимов 1 и припаиваются к ним. После припайки 
контактных зажимов магнитопровод с обмотками разрезается 
фрезой толщиной 5 мм на две части. Каждая часть разрезного 
магнитопровода устанавливается в форму и заливается эпоксид- 
ным компаундом. 


8-3. МАСЛОРАСШИРИТЕЛИ И МАСЛОУКАЗАТЕЛИ 


Маслорасширители. В трансформаторах тока с бумажно-мас- 
ляной изоляцией при изменении температуры окружающей среды 
происходит изменение объема масла, сопровождающееся повыше- 
нием или понижением его уровня. Для свободного изменения 
уровня масла в верхней части ТТ предусматривается резервуар, 
получивший название маслорасширителя. Конструк- 
тивно маслорасширитель представляет собой металлический сосуд 
(рис. 8-30, а), установленный в верхнем торце фарфорового изоля- 
тора, или же пространство в верхней части фарфоровой покрышки 
(рис. 8-30, 6). Размеры маслорасширителя (его диаметр и высота) 
зависят от объема масла, находящегося в ТТ. 

Изменение уровня масла в маслорасширителе (в сантиметрах) 
при изменении температуры масла в ТТ на ДЭ градусов составляет 


В = аУД5/5, (8-36) 


где У — объем масла в ТТ при наименьшей температуре, смз; 
$ — площадь поперечного сечения маслорасширителя, см?; © = 
= 0,7.10-3 Қ — температурный коэффициент объемного рас- 
ширения масла. 

Возможные изменения (перепад) температуры масла А$ = 
= 0, —0, определяются климатическими условиями и видом 
аппарата. Если 9, < 0, то наибольший перепад температуры 
Ад = |9. | + [9]. Максимальная расчетная температура масла Ф 
принимается равной наименьшей температуре окружающей 
среды, установленной для данного климатического исполне- 
ния ТТ. Так как трансформатор тока 
транспортируется, будучи заполнен мас- 
лом, то за наименьшую температуру 0 
следует принимать минимальную темпе- 
ратуру тех районов, через которые про- 
изводится транспортировка ТТ. Высота 
маслорасширителя Н должна быть в 1,5— 
1,7 раза больше возможного изменения 
уровня масла й (см. рис. 8-30). 


Уровень 





9 




















Рис. 8-30. К определению колебаний уровня 
масла 
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Рис. 8-31. Негерметичный маслорасширитель 


Маслорасширители по своему конструктивному выполнению 
могут быть негерметичными и герметичными. В негерметичном 
маслорасширителе воздух, находящийся в пространстве над мас- 
лом, сообщается через дыхательный клапан с атмосферным воз- 
духом. Следовательно, его влажность будет такой се, как влаж- 
ность атмосферного воздуха. При понижении ‘температуры окру- 
жающей среды избыток влаги в воздухе над маслом будет выпа- 
дать в масло, увлажняя изоляцию и понижая ее электрические 
характеристики. 

На рис. 8-31 изображен негерметичный маслорасширитель, 
применяемый в ТТ серии ТФН (см. рис. 7-1 и 7-4). Маслорасши- 
ритель имеет фланец [, который служит для крепления его к фар- 
форовой покрышке. Контактные выводы от первичной обмотки 
проходят в отверстия 4. Маслоуказатель присоединяется к от- 
верстиям 8. Отверстия 6 служат для прохода в маслорасшири- 
тель концов первичной обмотки, а отверстия 7 — для крепления 
стержня, поддерживающего первичную обмотку. В средней части: 
днища имеется буртик 8, препятствующий проникновению внутрь 
ТТ влаги, выпавшей из воздуха, находящегося над маслом. Для 
спуска этой влаги служит болт 9. Маслорасширитель закрыт крыш- 
кой 2, в которую ввернут дыхательный клапан 5. 

Маслорасширитель в зависимости от номинального первичного 
тока изготавливается из магнитного или немагнитного материала. 
В обычных конструкциях применение магнитных материалов огра- 
ничивается сравнительно небольшими номинальными токами (до 
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400 А) из-за нагрева стенки вихревыми токами и потерями на пере- 
магничивание. В ТТ на номинальные токи более 400 А маслорас- 
ширитель обычно отливается из силумина. Крышка маслорас- 
ширителя может изготавливаться из магнитного материала, 
однако ее часто делают из силумина для уменьшения массы, 
особенно в маслорасширителях большого диаметра. 

Контактные выводы от первичной обмотки ЛЁ и Л2 (см. 
табл. 1-3) проходят в отверстия 4 в цилиндрической стенке масло- 
расширителя. Согласно практике, принятой в СССР, вывод ЛІ 
изолирован от маслорасширителя, а вывод /72 электрически соеди- 
нен с ним. В зарубежной практике иногда изолируют вывод 2, 
а ЛІ соединяют с маслорасширителем. Наконец, имеются кон- 
струкции ТТ, в которых оба вывода изолированы от маслорасши- 
рителя, а потенциал какого-либо вывода подается на маслорасши- 
ритель специальным проводником. Последнее конструктивное 
решение позволяет унифицировать оба вывода, хотя и требует 
лишних расходов на изоляцию второго вывода. 

Все металлические части, находящиеся вблизи маслорасши- 
рителя, должны иметь потенциал первичной цепи за счет надеж- 
ных электрических соединений. Несоблюдение указанного тре- 
бования (например, при нарушении проводящей связи между 
деталями) привело бы к постоянному искрению в месте нарушения 
контакта из-за возникающей разности потенциалов между метал- 
лическими деталями в электрическом поле. 

Другая конструкция негерметичного маслорасширителя пока- 
зана на рис. 8-32. Здесь роль маслорасширителя выполняет фар- 
форовая покрышка 3. Два одинаковых вывода первичной обмотки 2 
проходят сквозь стенку фарфоровой покрышки. Первичная об- 
мотка подвешивается к специальной металлической траверсе 4, 
для крепления которой в стенках фарфоровой покрышки имеются 
еще два отверстия.. Все отверстия надежно уплотнены для предот- 
вращения попадания внутрь влаги и вытекания масла. Одно 
из этих отверстий используется для монтажа маслоуказателя. 
Маслорасширитель закрывается крышкой 1. Использование части 
полости фарфоровой покрышки в качестве маслорасширителя, 
т. е. устранение металлических 
отливок, дает большой эконо- 
мический эффект, хотя и свя- 
зано с некоторыми технологи- 
ческими трудностями. 

Наименьший уровень масла 
в маслорасширителе должен 
быть несколько выше бумажной 
изоляции, наложенной на пер- 
вичную обмотку. 





Рис. 8-32. Негерметичный маслорас- 
ширитель как часть фарфоровой по- 
крышки 
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В герметичном маслорасширителе воздух, находящийся над 
поверхностью масла, не соприкасается с наружным воздухом. 
Герметизация осуществляется различными средствами, вследствие 
чего герметичный маслорасширитель может быть: а) простым; 
6) ѕ металлическим сильфоном; в) с резиновыми подушками; 
г) с масляным затвором; д) в виде отдельного бачка питания. 

В простом герметичном маслорасширителе воздух, находя- 
щийся в пространстве над маслом, не сообщается с наружным воз- 
духом. Объем воздуха в таком маслорасширителе должен быть 
значительно больше, чем в негерметичном, поэтому и получается 
он неконструктивным из-за очень больших габаритов. Объем 
такого маслорасширителя (в кубических сантиметрах) можно 
определить по формуле [14]: 


У, = ра@зоу (6, — Ө) {8-37) 
р2@,; — р: Е 

где Ө, и Ө, — термодинамическая наименьшая и наибольшая тем- 
пература масла в ТТ, К; р, и р» — начальное и конечное давле- 
ние воздуха в маслорасширителе, Па; о — коэффициент объем- 
ного расширения масла, К; У — объем масла в ТТ, м?, при тем- 
пературе Ө}. 

Начальное давление воздуха в маслорасширителе принимается 
несколько большим атмосферного, обычно (1,2—1,3) -108 Па; ко- 
нечное давление воздуха (2—2,5):105 Па. | 

Для того чтобы представить, какой объем должен иметь гер- 
метичный маслорасширитель, решим небольшой пример. 


Пример 8-5. Определить объем герметичного маслорасширителя ТТ. Объем 
масла У = 1 м3; начальное давление воздуха ру = 1,2. 108 Па; конечное давление 
воздуха рь = 2.108 Па, Наименьшая температура масла Ө, = 233 К; наиболь- 
шая температура масла Ө, = 343 К; коэффициент объемного расширения масла 
о = 0,7-10-8. 

Подставив указанные значения в формулу (8-37), получим 


ра 2.105-233.0,7- 10-3 .1. (343 — 233) 
ыа 2-105-233 — 1,2.108-343 


Как видно из этого примера, объем простого герметичного маслорасшнри- 
теля должен составлять приблизительно две трети объема масла в ТТ. 


== 0,660 м3, 


Простой герметичный маслорасширитель может применяться 
только при небольшом количестве масла в ТТ. Уменьшение коли- 
чества масла достигается заполнением внутреннего пространст- 
ва ТТ кварцевым песком. Например, фирма АЗЕА заполняет? 
свои трансформаторы тока кварцевым песком и фарфоровыми 
сегментами [14]. 

Герметичный маслорасширитель с металлическим сильфоном 
изображен на рис. 8-33. Сильфон 9 из нержавеющей стали при- 
варен к цилиндрам 2 и 5. В крышке 6 имеется отверстие 7, через 
которое происходит заполнение ТТ маслом. Это отверстие закры- 
вается пробкой. Цилиндр 2 приварен к фланцу 1, посредством 
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Рис. 8-33. Герметичный масло- 
расширитель с металлическим 
сильфоном 





| 


которого маслорасшири- 
тель крецится к ТТ. 
Снаружи сильфон закрыт 
колпаком 8, высота кото- 
рого позволяет сильфону 
растянуться. На крышке 
6 закреплен флажок 4, 
указывающий уровень 
масла в ТТ. Флажок виден сквозь стекло 3. 

Сильфон может сжиматься по высоте или растягиваться. 
Внутри сильфона находится трансформаторное масло, а снару- 
жи — воздух. При нагреве масла и его расширении сильфон рас- 
тягивается, а при охлаждении масла -— сжимается. Сильфон дол- 
жен выдерживать без повреждений весьма большое число дефор- 
маций. Объем сильфона {в кубических сантиметрах) 


У. = (1,3 -= 1,5} оу (0, — 9), (8-38) 


где о, — коэффициент линейного расширения масла, К; У — 
объем масла в ТТ при температуре $», смз; $, — наименьшая тем- 
пература окружающей среды, при которой должен работать или 
транспортироваться ТТ, °С; 9, — наибольшая температура масла 
в ТТс учетом нагрева его токоведущих частей первичным током, °С. 

Герметичный маслорасширитель с резиновыми подушками 
показан на рис. 8-34. Он состоит из нижней части Ї, заполненной 
маслом, и верхней части с несколькими резиновыми подушками 2, 
между которыми проложены прокладки, или с резиновой диаф- 
рагмой 6. Нижняя часть соединяется с резиновыми подушками 
посредством гибкого шланга 3. Сверху маслорасширитель закрыт 
кожухом 4. Объем нижней части маслорасширителя несколько 
больше приращения объема масла при изменении температуры 








Рис. 8-34. Герметичный маслорасширитель с резиновыми подушками и диафраг- 
мами 
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"рис. Азот Воздух 


8-35. Маслорасширитель с ма- 
сляным затвором 





окружающей среды и опреле- 
ляется по формуле (8-38). ТТ 
снабжен силикагелевым осу- 
шителем 5. 
При наименьшей темпера- 
туре окружающей среды воз- 
дух в резиновых подушках от- 
сутствует, т. е. подушки пол- 
ностью сложены. По мере повышения температуры масла и нахо- 
дящегося над ним воздуха последний переходит из нижней части 
маслорасширителя в резиновые подушки и надувает их. Объем и 
конструкция подушек приняты такими, что имеется лишь ничтож- 
ное сопротивление наполнению их воздухом, т. е. наполнение про- 
исходит при практически постоянном давлении, равном атмосфер- 
ному. Вследствие этого в материале оболочек (резина) не возникает 
сколько-нибудь значительных механических напряжений. 
Следует отметить, что повреждение резиновой оболочки, на- 
пример образование в ней трещин в результате старения резины 
после многолетней работы, не будет иметь серьезных последствий, 
так как подушки закрыты металлическим кожухом 4, прелохра- 
няющим оболочки от непосредственного попаданӣя на них влаги. 
При повреждении оболочки внешний возлух булет проникать в по- 
лость маслорасширителя через место повреждения в оболочке и 
гибкий шланг, т. е. ТТ превратится в негерметизированный. 
Однако ТТ с поврежденной подушкой может работать значитель- 
ное время без заметного ухудшения качества изоляции. 
° Общий объем маслорасширителя с резиновыми подушками 
(в кубических сантиметрах) определяется формулой 


Умр = 3,20 У (6, — @). 


Маслорасширитель с масляным затвором, изображенный на 
рис. 8-35, содержит маслорасширитель 7, азотную камеру за- 
твора 3 и воздушную камеру затвора 5. Масло 1 перетекает в мас- 
лорасширитель 7 из внутреннего объема ТТ при нагреве и выте- 
кает обратно в ТТ при охлаждении. Верхняя левая камера за- 
твора с помощью трубки соединяется с азотной подушкой масло- 
расширителя 7. Азотная (левая) и воздушная (правая) камеры 
затвора соединяются между собой у самого дна посредством отвер- 
стия небольшого диаметра. При сборке ТТ эти камеры запол- 
няются через отверстие клапана 4 затворным маслом 2 примерно 
до середины их высоты. Воздушная камера 5 затвора соединяется 
с атмосферой через дыхательный клапан 4. Кроме упомянутых 
отверстий и трубок, в масляном затворе 6 не должно быть никаких 
отверстий и неплотностей,. иначе работа его будет нарушена. 
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При нагреве масла в ТТ и подъеме его уровня азот из простран- 
ства над маслом в маслорасширителе 7 вытесняется по трубке 
в полость азотной (левой) камеры затвора (рис. 8-35, а). Там давле- 
ние, в свою очередь, несколько повышается, и затворное масло 
из левой камеры частично. перетекает в правую через донное отвер- 
стие. Уровень масла в левой камере понижается, а в правой повы- 
шается. Излишек воздуха из правой, воздушной, камеры выходит 
наружу. При охлаждении масла в ТТ, наоборот, уровень его 
в маслорасширителе 7 понижается. В пространстве над маслом 
происходит разрежение. Азот перетекает из левой камеры в по- 
лость маслорасширителя 7, уровень масла в левой камере затвора 
повышается, а в правой — понижается. Из атмосферы в правую 
часть засасывается свежий воздух (рис. 8-35, 6). 

Изоляционные свойства масла 2 в затворе большой роли не 
играют, поэтому для затвора можно подобрать сорт масла с доста- 
точной вязкостью, низкой температурой застывания, незначи- 
тельной гигроскопичностью и т. д. Маслорасширители с масля- 
ным затвором получили ограниченное применение. Они исполь- 
зуются в некоторых английских трансформаторах тока. 

Объем маслорасширителя 7 (в кубических сантиметрах) 


Умр == 1,20 ү (9—9). 
Объем каждой из камер (азотной и воздушной) будет 


9, +273 


Уз = Ув = 1,27 (6; — 8) 5.573. 


Общий объем маслорасширителя в масляным затвором 
У общ = У + Уһ + ү}. 


Маслорасширитель в виде отдельного бачка питания изобра- 
жен на рис. 8-36. ТТ заполняется маслом доверху без какой-либо 
газовой подушки. Отдельно стоящий бачок 3 расположен рядом 
с трансформатором тока 2 и соединяется с ним маслопроводом І. 
Бачок изготавливается из стали. Минимальное давление в бачке 3 
равно гидростатическому давлению столба масла в ТТ (плюс атмо- 
сферное давление) либо может быть искусственно несколько повы- 
шено. Эти условия соответствуют наименьшей возможной темпе- 
ратуре масла. При нагреве масла часть его перетекает из ТТ в ниж- 
нюю часть бачка 3, повышая давление находящегося там газа. 
Необходимое давление в бачке устанавливается путем впуска 
сжатого газа (воздуха или азота) из баллона в бачок 3. Объем 
бачка определяется по формуле (8-37). Применение выносного 
бачка позволяет значительно снизить высоту аппарата, поскольку 
отпадает необходимость в размещении маслорасширителя в верх- 
ней части ТТ. Расположение маслорасширителя в зоне заземлен- 
ных частей ТТ упрощает наблюдение за состоянием и уровнем 
масла; маслоуказатель 4 находится ря дом с наблюдателем. Очень 
просто осуществляется контроль над сохранением внутри бачка 
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Рис. 8-36. Маслорасширитель с отдельно стоя- Рис. 8-37. Рамочный маслоука- 
щим бачком питания затель 


повышенного давления. Сжатый газ может быть добавлен из бал- 
лона внутрь бачка расширителя под контролем манометра без 
снятия напряжения с ТТ. 

Маслоуказатели. К маслоуказателям ТТ с масляным заполне- 
‚ нием предъявляются следующие требования: 

1. Маслоуказатель на ТТ должен быть расположен таким обра- 
зом, чтобы обеспечить хорошую видимость уровня масла. Для 
трансформаторов тока на напряжения 110—220 кВ расстояние от 
персонала, наблюдающего за уровнем масла, до ТТ составляет 
5—6 м; для ТТ на более высокие напряжения это расстояние 
составляет 15—20 м. Пониженное освещение {пасмурный день) 
не должно затруднять наблюдения за уровнем масла. 

2. Конструкция маслоуказателя должна быть такой, чтобы 
исключить неправильные показания его. \ 

3. Исключается вредное влияние света на качество масла. 

4. Обеспечивается экономичность И технологичность устрой- 
ства. Изменение уровня масла в маслоуказателе такое же, как 
в самом ТТ, и определяется по формуле (8-36). | 

Размер активной части маслоуказателя Н, т. е. длина части 
стеклянной пластины или стеклянной трубки, сквозь которую 
производится наблюдение за уровнем масла, должен быть в 1,2— 
1,5 раза больше возможного изменения уровня масла й. 

По конструктивному выполнению маслоуказатели подразде- 
ляются на рамочные, трубчатые и поплавковые. 

Рамочный маслоуказатель (рис. 8-37) представляет собой пря- 
моугольное или круглое отверстие в стенке маслорасширителя 1, 
закрытое прозрачной пластинкой 3 (из стекла или оргстекла). 
Для улучшения видимости уровня масла на расстоянии 5—15 мм 
от прозрачной пластины устанавливается экран 2. Экраном слу- 
жит металлическая никелированная или белая пластмассовая 
пластина или же окрашенная в белый цвет стенка корпуса. Тол- 
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щина стеклянной пластины 3—6 мм; а пластины из оргстекла — 
4—8 мм. В герметичных трансформаторах, в которых имеется 
сильфон, уровень масла указывается флажком 4, закрепленным 
на сильфоне (см. рис. 8-33). 

Недостатки рамочного маслоуказателя: а) незначительный 
угол обзора; 6) большая поверхность уплотнения; в) ухудшение 
качества масла под действием солненных лучей (только в аппаратах 
наружной установки). 

Трубчатый маслоуказатель (рис. 8-38 и 8-39). Основной его 
частью является прозрачная трубка (из стекла или оргстекла). 
Нижний конец трубки сообщается с маслорасширителем ТТ на 
отметке ниже минимального допустимого уровня масла. Верхний 
конец трубки сообщается с наружным воздухом (рис. 8-38) или же 
с воздухом, находящимся в маслорасширителе над маслом 
(рис. 8-39). На трубке или рядом с ней целесообразно иметь по- 
метки о допустимых отклонениях уровня масла. Это может быть 
сделано гравированием на трубке. приклеиванием к трубке поло- 
сок из цветной пластмассы, нанесением рисок на защитную трубку 
или стягивающую шпильку либо установкой специальной шкалы. 
Наружный диаметр трубки маслоуказателя составляет 12—40 мм, 
толщина стенки стеклянной трубки 3—6 мм, как и трубки из орг- 
стекла. 

Недостатки трубчатого маслоуказателя: а) соприкосновение 
масла в трубке с наружным воздухом (возможно отсыревание 
масла); б) ухудшение свойств масла вследствие облучения масла 
солнечными светом. Соприкосновение масла с атмосферным воз- 
духом может быть устранено установкой второго кӧлена (см. 
рис. 8-39). Старение масла под действием солнца в этих указа- 
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Рис. 8-38. Трубчатый ма- Рис. 8-39. Трубчатый ма- 
слоуказатель с одним ко- слоуказатель с двумя ко- 
леном ленями 
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| Рис, 8-40. Поплавковый маслоуказатель 
а 


‘телях незначительно, так как конвекция 
масла в них ничтожна, а следовательно, 
старению подвергается очень малое коли- 
чество масла. 

Преимущества трубчатого маслоуказа- 
теля: а) применимость в аппаратах с лю- 
быми колебаниями уровня масла; 6) хо- 
рошая обозреваемость; в) применимость 
в аппаратах, в которых кратковременно 
резко изменяется давление масла. 

Поплавковый маслоуказатель (рис. 8-40). 
Уровень масла определяется поплавком 1, 
плавающим на поверхности масла. Попла- 
вок жестко связан посредством штока 2 в 
указательным буйком 3, находящимся 
внутри трубки из оргстекла, на которой 
сделаны проточки 4 для указания уровня 
“масла. 

Поплавок изготавливается из пробки 
или пенопласта либо выполняется в 
виде пустотелого металлического или 
пластмассового шара (цилиндра). Тол- 
щина стенки металлического поплавка 
0,5—0,8 мм, а пластмассового 2—3 мм. Чем меньше плотность 
материала поплавка, тем больше его размеры. Положение поплав- 
ка при отсутствии масла фиксируется скобой 5. Буек изготавли- 
вается из металла или пластмассы и для лучшей видимости окра- 
шивается в красный цвет. Шток изготавливается из стали круг- 
лого поперечного сечения диаметром 3—4 мм или из тонкостен- 
ной стальной (алюминиевой, латунной) трубки. Для уменьшения 
размеров полого поплавка его следует изготавливать из более 
легких материалов (алюминий, полиэтилен и др.). При расчете 
размеров поплавка плотность трансформаторного масла прини- 
мается равной 920 кг/м. 

Преимущества поплавкового маслоуказателя! а) масло не 
подвергается воздействию солнечных лучей; б) возможно боль- 
шое перемещение буйка или стрелки (при дополнительной пере- 
даче); в) хорошая видимость буйка или стрелки. 

е подробно конструкции маслоуказателей рассмотрены 
в [6]. 





8-4. КОНТАКТНЫЕ ВЫВОДЫ 
ОТ ПЕРВИЧНОЙ И ВТОРИЧНОЙ ОБМОТОК 


Общие сведения. Контактные выводы от первичной и вторичной 
обмоток ТТ могут быть штыревыми или плоскими (ГОСТ 21242— 
75). Штыревые выводы представляют собой стержни с резь- 
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Рис. 8-41. Размеры плоских контактных выводов (мм) 


бой, снабженные гайками, между которыми зажимаются под- 
водящие шины. В зависимости от номинального тока и терми- 
цеской и динамической стойкости штыревые выводы могут иметь 
размеры (резьба метрическая): М!0Х1,5; М12х1,75; М16х2; 
№М20х1,5; М24х2; МЗ0х2; М33 х2; М36 х2; М4? х3; М48 ЖЗ и 
М56 х4. Плоские контактные выводы в зависимости от номиналь- 
ного тока должны иметь размеры, приведенные на рис. 8-41. 
Толщина плоского вывода не нормируется. Контактные выводы 
изготавливаются из меди, латуни, бронзы, алюминия и его свла- 
вов. Они должны иметь надежное антикоррозионное покрытие 
(серебрение, никелирование, цинкование и др.). 

Контактные выводы от первичной обмотки. Конструкция 
таких выводов зависит от рода установки ТТ и вида провода, из 
которого выполнена первичная обмотка. В одновитковых транс- 
форматорах внутренней установки вывод составляет одно целое 
с первичной обмоткой и выполняется штыревым или плоским. 

Контактный вывод в виде штыря бывает у ТТ, первичная об- 
мотка которого представляет собой стержень 1 круглого попереч- 
ного сечения (рис. 8-42). На концах этого стержня, выступающих 
за пределы изоляционной конструкции 2, нарезается резьба. На 
резьбовую часть навинчиваются гайки 6 и 7 для крепления подво- 
дящих шин 5. Гайки 4 и 6 изготавливаются из цветного металла, 
а гайка 7 может быть и из черного. Вместо гаек 6 и 7 может при- 
меняться одна гайка 8, снабженная стопорным винтом 9. 

Плоский контактный вывод легко получить, если первичная 
обмотка выполнена из трубы. Расплющивая концы трубы, полу- 
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Рис. 8-42, Штыревые выводы 
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Рис. 8-43. Центрирование первичной обмотки 


чаем плоские выводы 2 (рис. 8-43). В ТТ с фарфоровой изоляцией 
при расплющивании концов трубы происходит и закрепление ее 
в изоляторе. 

Центрирование первичной обмотки в фарфоровом изоляторе 
обеспечивается конусной шайбой 3 или колпачком 10 (рис. 8-42) 
либо намоткой картонной ленты с закреплением ее крученым 
льняным шнуром [| диаметром 1—1,5 мм (рис. 8-43, а) или же 
шайбой 8 с внутренним буртиком (рис. 8-43, 6). 

В многовитковых ТТ внутренней установки на небольшие номи- 
нальные токи концы первичной обмотки припаиваются к контакт- 
ным выводам. В ТТ наружной установки контактный вывод пер- 
вичной обмотки выходит наружу сквозь стенку металлического 
маслорасширителя или фарфоровой покрышки. К части вывода, 
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Рис. 8-44. Штыревой вывод 
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Рис. 8-45. Плоские выводы 


расположенной внутри маслорасширителя, присоединяются 
концы первичной обмотки. К наружной части контактного вывода 
присоединяется наконечник подводящей шины: 

Токоведущий стержень штыревого вывода на рис. 8-44 с обоих 
концов имеет резьбу. На его средней части имеются кольцевые 
проточки. На наружной поверхности буртиков, разделяющих 
проточки, сделана продольная накатка. Стержень поставлен в фар- 
форовый изолятор на глетно-глицериновой замазке, а изолятор 
закрепляется на той же замазке в стенке маслорасширителя. Глет- 
но-глицериновая замазка обеспечивает герметизацию полости 
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Рис. 8-46. Штыревой вывод с иаконечником 
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Рис. 8-47. Выводы через фарфор 


маслорасширителя и предотвращает проворачивание токоведу- 
щего стержня. 

На рис. 8-45 показаны две конструкции плоского вывода с ме- 
ханическим креплением токоведущего стержня в изоляторе. На 
рис. 8-45, а изолятор поставлен в маслорасширитель на глетно- 
глицериновой замазке. Нроворачивание токоведущего стержня 
предотвращается штифтом 1. Конец стержня, находящийся внутри 
маслорасширителя, имеет резьбу. На рис. 8-45, б изображено 
механическое крепление изолятора в маслорасширителе. 

На рис. 8-46 представлена конструкция вывода с усиленным 
креплением концов первичной обмотки [| и со съемным плоским 
зажимом 2 для присоединения подводящей шины. 

На рис. 8-47 показаны контактные выводы, проходящие сквозь 
стенки фарфорового маслорасширителя и отличающиеся друг 
от друга способом крепления стержня В изоляторе. 

В ТТ, имеющих секционированную первичную обмотку, ее 
контактные выводы входят в состав переключателя секций. 
К этим выводам присоединяются начало первой секции и конец, 
последней. Конец первой секции, начало последней, а также 
начала и концы промежуточных секций присоединяются к допол- 
нительным контактным зажимам. 

В ТТ внутренней установки первичная обмотка обычно состоит 
из двух секций. Начала и концы обеих секций выводятся наружу 
и оканчиваются контактной планкой. Начала Л1 и Н2 и концы Л2 
и К! обеих секций могут соединяться между собой посредством 
двух медных пластин. При параллельном соединении секций одна 
соединительная пластина присоединяется к планкам ЛІ и Н2, 
а другая — к планкам КІ и Л2. При последовательном соедине- 
нии обе пластины соединяются между собой и с планками КІ и Н2. 

В ТТ наружной установки первичная обмотка разделяется на 
две, три или четыре секции. Выводы секций могут быть располо- 
жены внутри маслорасширителя или выведены из него наружу. 
В первом случае ‘при переключении секций приходится снимать 
крышку маслорасширителя. Во втором случае все переключения 
производятся снаружи маслорасширителя и нарушать гермети- 
зацию ТТ не требуется. _ 
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На рис. 8-48 изображен переключатель секций первичной об- 
мотки, применяемый в ТТ типа ТФНДИОМ. Переключатель рас- 
положен внутри маслорасширителя. При последовательном соеди- 
нении (рис. 8-48, а) начало первой секции присоединяется к вы- 
воду Ї, а конец — к латунному стержню 2. Начало второй секции 
присоединяется к латунному стержню 2, а конец — к выводу 3. 
При параллельном соединении (рис. 8-48, 6) концы секций при- 
соединяются к выводам [и 3. Латунный стержень служит и для 
поддержания первичной обмотки: На рис. 7-8 был изображен пере- 
ключатель секций, применяемый в трансформаторах тока серии 
ТФРМ500. Все концы обмоток выведены наружу, и посредством 
согнутых медных планок обмотки соединяются последовательно 
или параллельно. | 

На рис. 7-3 была изображена схема переключателя секций, 
применяемая в ТТ типа ТФЗМ220. Первичная обмотка этого ТТ 
состоит из четырех секций. Здесь имеется возможность получить 
три соединения: последовательное, последовательно-параллель- 
ное и параллельное — с первичными номинальными токами 500, 
1000 и 2000 А соответственно. | 

При больших номинальных токах и высокой кратности тока 
динамической стойкости, на которые должен быть рассчитан 
ТТ, возникает проблема подведения первичного тока к зажимам 
переключателя. С одной стороны, становится затруднительным 
разведение концов секций первичной обмотки из-за их весьма 
большого сечения. В зависимости от примененного проводникового 











Рис. 8-48. Переключатель секций первичной обмотки (ТФНД) 
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К. 8-49. Схема вывода концов вторич- 
т. 2. > 

И ных цепей в ТТ серии ТФН 

1. цоколь; 2 — вывод вторичной обмотки} 
Ы провод от вторичиой обмотки; 4 — воздушч 
ные выводы; 5 "– коробка с крышкой 
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бельная жила, полосовая или прут- 
ковая медь) разведение концов 
секций требует затраты ббльших 1 5 
или меньших усилий и часто может быть выполнено лишь с по- 
мощью специальных приспособлений. С другой стороны, свободно 
подходящие к зажимам концы секций могут испытывать весьма 
сильные толчки при сквозных токах короткого замыкания. 

Точный расчет электродинамических усилий из-за сложной 
конфигурации взаимодействующих частей затруднителен. Однако 
простейшие формулы для параллельных проводников или про- 
водников, расположенных под углом, позволяют оценить эти 
усилия. Так, например, при динамической стойкости 300 кА и че- 
тырех секциях первичной обмотки (при их параллельном соеди- 
нении) в каждой секции будет проходить ток 75 кА. Если расстоя- 
ние между секциями а = 50 мм, то на один сантиметр длины 
провода будет приходиться усилие 


Р = 2,04Й 10-а = 2,04 (75 000)? 107 : 5 = 2293 Н. 


Если свободная длина конца первичной обмотки, подходя- 
щего к зажимам переключателя, равна 200 мм, этот участок будет 
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Рис. 8-50. Выводы вторичной обмотки с фарфоровой изоляцией 
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Рис. 8-51. Выводы с изоляцией из эпоксидного компаунда: групповой (слева) 
: и одиночный (справа) 


испытывать ударное усилие 45 860 Н. Такое усилие в состоянии 
разрушить контакт, а подчас и привести к замыканию между 
концами секций. Подобное положение требует серьезного внима- 
ния конструктора. В случае надобности следует предусмотреть 
специальное механическое крепление концов секций первичной 
обмотки, идущих к переключателю. 

Контактные выводы от вторичной обмотки. Конструкция этих 
выводов зависит от типа ТТ и рода его установки. В ТТ с изоля- 
цией из эпоксидноғо компаунда концы вторичной обмотки при- 
паиваются к выводам [| и вместе заливаются в эпоксидный ком- 
паунд (см. рис. 8-29). 

В ТТ внутренней установки с фарфоровой изоляцией или 
с изоляцией из текстильной (стеклянной) ленты концы вторичной 
обмотки выводятся на специальные выводы 4, закрепленные на ТТ 
(см. рис. 6-14). В ТТ наружной установки с бумажно-масляной 
изоляцией для вывода концов вторичных обмоток, находящихся 
в масле, сквозь металлическое дно (стенку) применяют небольшие 
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проходные изоляторы — вторичные выводы. Конструкция этих 
выводов должна быть маслоплотной. 

Существуют конструкции оснований ТТ, в которых провода 
вторичной цепи на пути от вторичной обмотки к кабельной муфте 
проходят сквозь металлическую стенку второй раз уже вне по- 


° лости, залитой маслом, т. е. из воздуха в воздух (рис. 8-49). В этих 


случаях применяют воздушные вторичные выводы упрощенной 
конструкции, например как на рис. 8-50, а. Конструкции выво- 
дов вторичной обмотки с фарфоровой изоляцией приведены на 
рис. 8-50, 6 [61. 

На рис. 8-51 приведены конструкции выводов с изоляцией 
из эпоксидного компаунда. Для лучшего закрепления токоведу- 
щего стержня в эпоксидном компаунде на часть стержня нанесена 
продольная накатка. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 
ОПТОЗЛЕКТРОННЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 


9-1. НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 
В РАЗВИТИИ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКА 


Строительство межсистемных линий электропередач сверхвы- 
сокого напряжения постоянного и переменного тока, создание 
силовых установок с импульсными токами до 10% А и более, необ- 
ходимость разработки эталонных устройств для измерения пара- 
метров процесса передачи электрической энергии в полевых и ла- 
бораторных условиях обусловили развитие новых методов изме- 
рения электрических величин на основе достижений оптоэлектро- 
ники, техники полупроводников и вычислительной техники. 
Наряду с известными методами измерения тока, основанными на 
использовании магнитной, электрической, радио-, тепловой, аку- 
стической, радиационной, оптической связи между первичными 
и вторичными цепями высоковольтных измерительных устройств, 
перспективными являются и оптико-электронные (ОЭ) методы. 
Их физическую основу составляют: преобразование входного 
‘электрического сигнала в световой, передача светового сигнала 
по оптическому каналу и его преобразование снова в электриче- 
ский сигнал с последующим усилением. 

Существует большое число реализаций ОЭ-методов И, 8, 9], 
отличающихся друг от друга способом воздействия измеряемого 


’ параметра на световой сигнал (способом модуляции), видом моду- 


| 


ляции и, наконец, конструктивным выполнением. 

Поясним первые два наиболее важных признака упрощенной 
классификации ОЭ-методов на примере функциональных схем 
ОЭ-устройств для измерения тока (ОЭТТ). 
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Рис. 9-1. Упрощенная структурная схе- Рис. 9-2. Упрощенная структурная 
ма ОЭТТ с внутренней модуляцией схема ОЭТТ с внешней модуляцией 





В схеме на рис. 9-1 используется внутренняя модуляция интен- 
сивности излучения. Измеряемый ток й через первичный преобра- 
зователь / и промежуточный 2 воздействует на один из параметров 
источника излучения 3 таким образом, что его поток излучения 
изменяется во времени по детерминированному закону, опреде- 
ляемому видом используемой модуляции. Промежуточный пре- 
образователь 2 получает питание от автономного источника 11. 
Он и блоки 1—8 находятся под высоким потенциалом по отноше- 
нию к земле. Поток излучения через оптический канал 4 посту- 
пает на фотоприемник 5, расположенный в частях конструкции 
ОЭ-устройства, находящихся под потенциалом земли. Фотопри- 
емник преобразует оптический сигнал в электрический, который 
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затем через усилитель 6 с автономным источником питания /0 
поступает параллельно на преобразователь кода в аналог 9 и 
нагрузку 8, а также на нагрузку 7. Внутренняя модуляция в такой 
схеме может быть следующих видов: амплитудной, в том числе 
прямой, когда несущей является неизменный ток или напряже- 
ние, амплитудно-импульсной, частотной, частотно-импульсной, 
кодоимпульсной и др. При всех видах амплитудной модуляции 
схема на рис. 9-1 несколько упрощается, так как отпадает необ- 
ходимость в блоках 8 и 9. 

В схеме на рис. 9-2 используется внешняя модуляция интен- 
сивности излучения, иначе говоря, измеряемая величина воздей- 
ствует на характеристики потока излучения вне источника. Это 
осуществляется следующим образом. Поток излучения источника 2, 
подключенного к источнику питания /, через линзу 8 и поворот- 
ные зеркала 4 поступает в ячейку Фарадея, содержащую поляри- 
затор 5, магнитооптический элемент 6 и анализатор 7, где моду- 
лируется по амплитуде магнитным полем, созданным измеряемым 
током й. По обратному оптическому каналу 8 излучение посту- 
пает в фотоприемник 9, который через усилитель 10, имеющий 
автономный источник питания 12, управляет работой нагрузки 11. 
Подчеркнем, что вид модуляции в схеме зависит от первичного 
преобразователя измеряемой величины и может быть принци- 
пиально любым из перечисленных выше для внутренней модуляции. 

По рассмотренным структурным схемам создаются измери- 
тельные устройства, называемые оптико-электронными трансфор- 
` маторами тока (ОЭТТ): 

1) дающие возможность обеспечить полную электрическую 
развязку цепи высокого напряжения от цепей вторичной комму- 
тации, устранить нежелательные взаимные влияния этих цепей 
и обеспечить полную безопасность обслуживающего персонала; 

2) упрощающие выполнение изоляции по сравнению с изоля- 
цией обычных электромагнитных ТТ; 

3) способные измерять токи в большом диапазоне с высокими 
быстродействием, точностью и помехозащищенностью, разрешаю- 
щей способностью по частоте, широкополосностью; 

4) имеющие любое требуемое число независимых выходов для 
подключения нагрузки с любым входным сопротивлением, с пред- 
ставлением информации в аналоговой или цифровой форме; 

5) обладающие достаточно высокой надежностью за счет 
полного или частичного резервирования отдельных, наиболее 
ответственных блоков, стабильностью работы в диапазоне темпе- 
ратур от —50 до +50 °С; 

6) дающие возможность выполнить вариант конструкции, 
встраиваемой в коммутационные аппараты или их комплексы, за 
счет малогабаритности входящих элементов и небольшой их массы. 

Наряду с перечисленными несомненными достоинствами ОЭТТ 
в сравнении с электромагнитными ТТ обладают рядом недостат- 
ков, обусловленных их принципом действия. Основные из них: 
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1) блокам преобразования оптического сигнала в электриче- 
ский необходимы специальные источники питания; 

2) мощность выходных цепей недостаточна для приведения 
в действие существующих комплектов защит на электромеханиче- 
ских реле, а ее повышение связано с большими технико-экономи- 
ческими трудностями; 

3) необходимость обеспечения высокой точности, надежности 
и стабильности работы во времени при изменении рабочих темпе- 
ратур в широком диапазоне приводит к значительным усложне- 
ниям схем и, как следствие, к потере конкурентоспособности, 
особенно в конструкциях на низшие классы напряжений. 

Однако эти недостатки следует считать временными, ибо по 
мере совершенствования схемных решений и элементной базы 
они будут вполне устранимы. В этом нег сомнений, потому что 
ОЭ-методы начали интенсивно развиваться сравнительно недавно. 
Впервые ОЭ-метод измерения тока с использованием магнитооп- 
тического эффекта Фарадея был предложен Г. В. Голодолин- 
ским [25]. Последние 20 лет разработкой теоретических основ, 
научно-исследовательскими и опытно-конструкторскими работами 
по созданию ОЭТТ занимается достаточно большюе число исследо- 
вательских и учебных институтов. Созданы опытные образцы, 
использующие магнитооптический эффект Фарадея, арсенид- 
галлиевые лазерные диоды и светодиоды. Заметный вклад в раз- 
работку ОЭ-методов измерения тока и напряжения внесли ученые 
НИИ постоянного тока. 

Электротехнические фирмы и научно-исследовательские инсти- 
туты ряда зарубежных стран (США, Японии, Франции, ФРГ, 
Англии) также уделяют значительное внимание разработке 
ОЭ-методов и ОЭТТ, о чем свидетельствует большое число печат- 
ных работ и патентов. Созданы лабораторные и опытные образцы 
с различными видами модуляции светового потока и разным 
конструктивным выполнением. 

Внедрение ОЭТТ в электроэнергетику в основном: зависит от 
успехов в разработке и внедрении релейной защиты, системной ав- 
томатики и измерительных приборов на элементах аналоговой и 
цифровой вычислительной техники. с малым потреблением мощности 
от их выходных цепей. Этому направлению уделяется достаточно 
большое внимание. В настоящей главе дано описание ряда наи- 
более важных ‘схем ОЭТТ, анализ их работы в переходных и 
установившихся режимах и конструктивные решения. 


и 
9-2. ОЭТТ С ВНЕШНЕЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
СВЕТОВОГО ПОТОКА 


Оптико-электронные трансформаторы тока, использующие эф- 
фект Фарадея (ОЭТТФ), — универсальные аппараты, предназна- 
ченные для измерения постоянного, переменного и импульсного 
тока в установках и линиях любого напряжения. 
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Эффект Фарадея — поворот плоскости поляризации (плоскости 
колебания электрического вектора Е) линейно поляризованного 
света, распространяющегося в веществе вдоль силовых линий 
магнитного поля, в частности созданного измеряемым током й. 
Угол поворота плоскости поляризации (в градусах) 


Ө = "ЕН, (9-1) 


где У — постоянная Верде, ... %А, т. е. удельное магнитное вра- 
щение, равное углу поворота плоскости поляризации, приходя= 
щемуся на единицу длины пути света в веществе с общей дли- 
ной [и, М, и на единицу напряженности магнитного поля, Н, А/м. 

Постоянная Верде зависит от свойств вещества ячейки, длины 
волны света и очень слабо — от температуры. Наибольшей У 
обладают ферромагнетики и оптически прозрачные вещества, 
такие, как сероуглерод и оптическое стекло «тяжелый Флинт». 
Из (9-1) следует, что знак Ө зависит от знака Н. Поэтому, если 
свет проходит в поле дважды, вдоль и против силовых линий поля, 
то величина 9 удваивается. 

Простейшая схема ОЭТТФ содержит источник, дающий парал- 
лельный пучок света с помощью какой-либо коллимирующей 
системы, поляризатор, ячейку Фарадея, анализатор и фотопри- 
емник, включенный на вход усилителя. При й == 0 световой поток, 
вышедший из анализатора (в люменах), 


Ф, = Ф, соѕ? В, (9-2) 


где Ф. — световой поток за поляризатором, лм; В — угол между 
плоскостями поляризации \‚поляризатора и анализатора (угол 
скрещивания), который устанавливается предварительно при 
настройке ОЭТТФ в пределах от 0 до 90°. При і == 0 


Ф, = Ф, соѕ (В + 0). (9-3) 


Равенством (9-3) описывается амплитудная модуляция ли- 
нейно поляризованного света магнитным полем, созданным измеч 
ряемым током й. Ясно, что точность такой системы зависит‘ от 
действия посторонних магнитных полей, созданных токами сосед- 
них фаз, соседних присоединений или обратным током однофазной 
системы. Для увеличения точности принципиальная схема ОЭТТФ 
выполняется дифференциальной с двумя ячейками Фарадея 
(рис. 9-3). Так как схема симметрична в оптическом отношении, 
рассматривается прохождение светового потока источника излу- 
чения по одному плечу, затем результаты распространяются на 
весь аппарат. 

Световой поток (в люменах), падающий на поляризатор ЛІ, 
после отражения от зеркала 3] определяется выражением 


Де“ (--1,) 
1 
а [вл ++] 
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Ч», (9-4) 





Фи: = 


Рис. 9-3. Принципиальная схе. 
ма дифференциального ОЭТТФ 





где Ф, = | Јао — свето- 
е) 


вой поток, падающий на 
линзу +11, лм; © — телес- 
ный угол, под которым 
видна линза /71 из центра 
источника излучения Й, 
ер; 1 — сила света, кд; 
ілі — диаметр линзы Ш, 
м; д; — диаметр диафраг- 
мы ДІ, м; 4 — эквива- 
лентный диаметр источ- 
ника света И, м; ў — фо- 
кусное расстояние линзы, 
м; & — расстояние между 
линзой ЛІ и зеркалом 
31, м; Ё — расстояние 
между ЗІ и ПІ, м; а — 
коэффициент поглощения 
среды, заполняющий про- 
странство между ЛІ 
и 31. 

За поляризатором све- 
товой поток 


5—94 (1-15) 


а 
ал [ат +7046) | 





Фп; = 0,5 


Ф. (9-5) 


Световой поток, вышедший из анализатора, 


42. еб (НЫ) быв 

ДІ 
ро Е иене В: соѕ? (В- Ө), (9-6) 
Чл [а л 0+2+0| 


где оз — обобщенный коэффициент поғлощения материала ячейки 
Фарадея, поляризатора ЛІ и анализатора Д/; [3 — длина хода 
луча в поляризаторе ЛІ, магнитооптическом веществе и анализа- 
торе 41, м; Ө = И.к; = Кі — угол поворота плоскости поля- 
ризации; №; — коэффициент преобразования, связывающий изме- 
ряемый ток й с напряженностью магнитного поля Н, зависящий 
от геометрии токопровода, магнитных свойств среды и расстояния 
между токопроводом и осью луча, проходящего по магнитоопти- 
ческому веществу, 1/м. 
Фотоприемник ФДІ принимает поток 


с, Ф, = А.Ф, соѕ? (В -- Ө), (9-7) 
848 


Фл; == 0,5 


де 


й 


42 в— ба 0.418414) оба 
. ДІ • 
и: ; 


р Пе НЕЕ ЖИТ 
ілі [а Е (ЦЕ „| 


}, — расстояние от выходной плоскости анализатора ДІ до лин- 
зы Л2, в фокусе которой установлен фотоприемник ФДІ, м. 

Выражение (9-7) дано без учета потерь светового потока на 
френелевское отражение от поверхностей оптических деталей, 
потерь в линзах, а также в предположении, что оц = сопѕі на 
расстоянии д +В +в | 1, от источника света. 

Для построения линейного ОЭТТФ, предназначенного для 
измерения переменного тока любой формы, наиболее целесооб- 
разно выполнить систему с углом В = 45°. При В; = 45° и одно- 
временном действии магнитного поля помехи Н. (в направлении, 
указанном на рис. 9-3) и магнитного поля Н измеряемого тока й; 
проходящего по токопроводу, для левого плеча 


Ф; (јә) == Фу соѕ? [45° = Уя, (јо) -- УйяаНи, (9-8) 


где Г, (јо) — частотный спектр тока Ё. 
Для правого плеча системы при В, = 45 и действии Ни и Н 
световой поток, принимаемый ФД2, будет . 


Ф, (јо) = Фо сов? [45° -- Уз язва, П (јә) + Уз я2Ны, (9-9) 
где 


036—9 (15-14-15 = 0а» 


а т 
Чл? [ал Ет (НБ) ] 


Р, — 0,5 


Модуляционные характеристики ОЭТТФ Ф, =[ (0), Ф, = 
= {, (0), построенные для В, = В = 45°, приведены на рис. 9-4. 
Они совпадут только при усло- 
вии А; = №, = Е. Добиться ра- 
венства /; и №, в реальных ус- 
ловиях просто, так как эти ве- 
личины определяются многими 
параметрами, которые можно 
варьировать. Но это обусловли- 
вает и легкость нарушения ра- 
венства № и Ё, при длительной 
эксплуатации аппарата в усло- 
виях вибраций, изменения тем- 
пературы в широком диапазо- 
не, переменной влажности. По- 


и. 


< 











Рис. 9-4. Модуляционные характери- 
стики ОЭТТФ при В = Вь == 45° 


этому необходимо принимать жесткие меры по стабилизации этих 
коэффициентов. 

Далее рассматривается преобразование световых потоков, 
падающих на фотоприемники, в электрические сигналы и их уси- 
ление, причем до сих пор преобразования измеряемого тока были 
практически безынерционными. Отрицательное смещение на р—п- 
переходах фотодиодов (наилучших фотоприемников для ОЭТТ) 
обеспечивает их работу с частотной характеристикой, которая 
описывается уравнением 


: тоФ (јо) 

Тед (16) = јот” (9-10) 
где Тфд — постоянная времени фотодиода, с; То — интегральная 
чувствительность фотодиода (по паспорту) к стандартному источ- 
нику излучения типа А, А/лм. 

Каждый фотодиод — это генератор тока с бесконечно большим 
внутренним сопротивлением. С учетом обозначений рис. 9-3 и вы- 
ражений (9-8), (9-10) определяем входное напряжение (в вольтах) 
усилителя Иьх: (јо) от действия Год; (ј@): 


А Фо: (7 а А 
О (јо) = ассо сов? [45° — 1116.1: (16) Уя: Н), 
| (9-11) 


где я 
г. СКР, К! Кьх 
РОВ ЕЕК 
— полное сӧпроживЛение нагрузки фотодиода ФЛІ, Ом; а = 
= Е-- јо; В = 1 јо; с= 1 10%; и = ЮСьдь ® = 
= АЮ.Сфд?2; Фьх = Къ Сьх — постоянные времени участков цепи, 
с; Къ, Сьх — сопротивление и емкость входной цепи усили- 
теля, Ом и Ф; №, А, — сопротивления, выполняющие роль ос- 
новной нагрузки фотодиодов, включающие в себя и сопротивление 
р—п-перехода фотодиодов темновому току, Ом; Сод, Сед» — 
межэлёктродные емкости фотодиодов. 

Входное напряжение („х.з (ј@) (в вольтах) от действия 
Тед? (10) с учетом (9-9), (9-10) и обозначений рис. 9-3 находим сле- 
дующим образом: 


, Рот Фой (ў о А 
као) = се сов? [45° + УЗ яз 1: (јо) УН, 
(9-19) 
где 
х (је) = аК,Рьх + СКВ, 


вс, | аср | аКьх ` 


Суммарное входное напряжёние усилителя с учегом допущений 
И = И = |; Іяз = 1яг = 13; К = Ез = Е; Ч: = 4% == ү; В, = 
350 


Е К. = Б; Сәді — Съд? >= Сд; ТФД1 == ФД? == ЧФд И = 
т, = т будет 


| О (је) = Оа (16) — Ивк (је) = 
__ Ру, ѕіп УЕ, (о) ТА (1-Е јотьх) + Ювх (1 + ю9 В (9-13) 
= 1 јот) 9 РКИ ют) А, а)" 


Предполагается, что амплитудно-частотная характеристика 
усилителя при частотах, содержащихся в спектре тока й, не за- 
висит от частоты, т. е. определяется коэффициентом усиления Ау. 
Тогда выходной ток усилителя 


А Овх (16) Е Е : 
1. (ів) Е р, (еу Ф.И, (јә) ©-14) 





где Ан — сопротивление нагрузки усилителя, Ом; А, (јо) — ком- 


‘плексный коэффициент преобразования. 


‚ Если использовать только линейный участок модуляционной 
характеристики ячеек Фарадея, то равенство (9-14) примет вид 


1. (јо) = ЗУ я ФА, (јо) Г (јо) = Е (16) ФоГ, (јә), (9-15) 


где А; (јо) = 2У1 Е; (јо) — комплексный коэффициент преоб- 
разования (чувствительность) аппарата для различных круговых 
частот (при Ф, = соп). 

При измерении постоянного тока формулы (9-14) и (9-15) 
примут вид: 


ЕЕ ү, В (А + Квх) ГА 
І, == ОЕА Ф ѕіп (2/15) == Фу За (2И я: 1); (9-16) 


1, = 21501, = ФО. (9-17) 


Из рассмотренных модуляционных характеристик ячеек Фа- 
радея и основных уравнений (9-13) —(9-17), описывающих работу 
аппарата, можно сделать следующие выводы: 

1) ОЭТТФ не изменяет выходного параметра при наложении 


‚ магнитного поля Н, на рабочее магнитное поле, если при й = Г; 


работа происходит на линейном участке модуляционной характе- 
ристики; в противном случае будет наблюдаться резкий рост по- 


] грешностей и появление высших гармонических в выходном сиг- 


нале [7, 9, 41]; 

2) магнитное поле помехи может быть переменным во времени 
и пространстве, что не сказывается на работе аппарата, если поле 
однородно в зоне обеих ячеек, а фотоприемники ФДІ и ФД2 
включены дифференциально; 

3) если вектор Ни по модулю больше некоторого критического 


‚ вначения А. кр ВО занимает определенное положение в про- 


странстве, приводящее к резкому росту погрешностей, то необхо- 
димо сориентировать ячейки Фарадея так, чтобы вектор Н, был 


‚ ортогонален направлению хода луча в магнитооптическом веще- 


стве модуляторов; 


А 
Е: 


К 
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Рис. 9-5. Модуляционные харак. 
теристики Е при В; = 30° 
= 60° 


4} если один из коэф- 
фициентов, №, или А., ме- 
няется по каким-либо при- 
чинам, а другой постоянен, 
то выходной параметр так- 
же изменяется на величи- 
ну, пропорциональную из- 
менению соответствующе- 
го коэффициента; 

5) при дифференциаль- 
ном включении фотопри- 
емников суммарный сиг- 
нал, снимаемый с их на- 
грузочных резисторов Ю1 
и Ю2, равен сумме сигналов каждого фотоприемника; 

6) изменение величины Ф, как и одновременное изменение 
(в одну сторону) коэффициентов № и Ё, по каким-либо причинам, 
приводит к изменению выходного параметра на величину, пропор- 
циональную удвоенному изменению указанных трех величин; от 
сюда вытекают жесткие требования к стабильности светового по- 
тока источника излучения, юстировке плеч оптической системы, 
неизменности коэффициентов преобразования отдельных элемен- 
тов ОЭТТФ. 

Если дифференциальный ОЭТТФ используется для измерения 
униполярных импульсов, целесообразно принять В, = 30° в левой 
ячейке и В, = 60° — в правой. Модуляционные характеристики 
для этого случая при Ё; = № представлены на рис. 9-5. Углы 
-=2У Е: = -30°, соответствующие линейным участкам харак- 
теристик, можно получить, увеличив в два раза і, или уменьшив 
на определенную величину расстояние между осью магнитоопти- 
ческого вещества и токопроводом, т. е. увеличив в два раза А. 

При й = 0 световой поток Фу, значительно больше потока 
(первые индексы означают номера плеч ОЭТТФ); в результате 
на выходе усилителя -устанавливается начальный ток Го. Его 
можно скомпенсировать, подавая на усилительный каскад сме- 
щение, равное смещению, создаваемому входным сигналом при 
їі = 0, но противоположного знака. Если й >> 0, то при дифференци- 
альном включении фотодиодов із будет равен суммарной реакции 
плеч и усилителя ОЭТТФ на любое изменение измеряемого тока. 

Данный анализ справедлив для аппаратов на любой класс 
напряжения, с любой формой и уровнем измеряемого тока, однако 
параметры, определяющие коэффициенты Ё; и Ё,, будут зависеть 
от конкретных конструктивных решений и в каждом случае 
должны уточняться. 
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9-3. ОЭТТ С ВНУТРЕННЕЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
СВЕТОВОГО ПОТОКА 


ОЭТТ с амплитудной модуляцией (ОЭТТА). Арсенидгаллиевые 
полусферические светодиоды, серийно выпускаемые промышлен- 
ностью и дающие инфракрасное излучение с длиной волны 0,9 мкм, 
наиболее пригодны для создания ОЭТТ, так как работают в не- 
прерывном режиме, обладают достаточно болыной мощностью 
излучения и стабильностью характеристик во времени. Люмен- 
амперная характеристика светодиода, т. е. зависимость излуче- 
ния Ф, от постоянного тока Ї,, проходящего через р—и-переход, 
линейна при токе от 5 МА до /[‹. һ, причем угол наклона ее к оси [с 
в значительной степени зависит от температуры окружающей 
среды Т, что объясняется физическими свойствами структуры све- 
тодиода. Последнее обстоятельство играет решающую роль в вы- 
боре вида модуляции потока излучения светодиода, что в конеч- 
ном счете определяет принципиальную схему ОЭТТ. 

Все схемы ОЭТТ с амплитудной модуляцией сравнительно 
просты, обладают высоким быстродействием, однако требуют спе- 
циальных мер компенсации температурной нестабильности свето- 
диода и фотодиода. Теоретические и экспериментальные исследо- 
вания показали, что наилучшим решением является передача 
по оптическому каналу инфор- 
мации об измеряемом токе сов- 
местно с калибрующим сигна- 
лом. Его сущность поясняется 
структурной схемой [2], пока- 
занной на рис. 9-6. 

К преобразователю Ги ка- 
либрующему генератору 10 с 
неизменным выходным сигналом 
подключен светодиод 2. Он через 
оптический канал 3 имеет связь 
с фотоприемником 4. К выходу 
фотоприемника подключен 
фильтр 5 разделения рабочего 
и калибрующего сигналов, один 
из выходов которого соединен 
с входной цепью усилителя 6, 
связанного через демодулятор 
рабочего сигнала 7 с нагрузкой | 
8. К другому выходу фильтра 5 
подключен демодулятор калиб- 
рующего сигнала 9, выходная 7 
цепь которого соединена с эле- 






Преобразователь 
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калибрующих 
сигналов 





Демодулятор 
калибрующих 
сигналов 


Рис. 9-6. Структурная схема ОЭТТА 8 
с калибрующим сигналом 
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ментами усилителя 6, влияющими на его коэффициент уси. 
ления. Калибрующий сигнал должен при этом отличаться 
частотным, временным или амплитудным признаком от ра- 
бочего сигнала во всем его диапазоне. Если при каких-то внеш. 
них условиях установлен определенный коэффициент усиления 
усилителя и на выходе ОЭТТ создается рабочий сигнал требуемого 
уровня, то изменения условий внешней среды, в том числе и тем- 
пературы, окажут одинаковое воздействие на коэффициент пере- 
дачи рабочего и калибрующего сигналов. Вследствие этого уро- 
вень калибрующего сигнала на входе демодулятора 9 и соответ- 
ственно параметр, воздействующий на изменение коэффициента 
усиления усилителя, изменяются так, чтобы выходной рабочий 
сигнал измерительного устройства оставался неизменным при 
неизменном Д. 

Использование частотно-импульсной, широтно-импульсной 
(времяимпульсной) модуляции, а также кодирования для передачи 
информации об измеряемом токе по оптическому каналу приводит 
к значительному усложнению схемных решений ОЭТТ, позволяя, 
однако, получить высокие метрологические свойства аппарата 
без специальных мер компенсации температурной нестабильности 
элементов оптического канала. Однако при наибольшей для дан- 
ного климатического исполнения положительной температуре, 
когда мощность излучения светодиода и интегральная чувстви- 
тельность фотоприемника минимальны, при сложных видах моду- 
ляции потока излучения светодиодов тоже приходится решать 
задачу получения требуемой точности при измерении малых токов 
в нормируемом диапазоне. 

Рассмотрим некоторые схемы и работу аппаратов с ‘внутренней 
модуляцией потока излучения светодиодов. 

На рис. 9-7 представлена принципиальная схема импульсного 
ОЭТТА, предназначенного для оскиллографирования униполяр- 
ных импульсов тока высокого напряжения с фронтами длитель- 
ностью не менее 50 мкс и амплитудой до 108 А в контурах, не до- 
пускающих заземления. | 

Схема передающего блока построена по принципу усилителя 
постоянного тока (УПТ) с глубокой отрицательной обратной 
связью. Для повышения температурной стабильности схемы уси- 
лительная часть выполнена в виде дифференциального каскада 
(транзисторы ТЈ и Т3). В качестве источника питания схемы ис- 
пользуются батареи с общим напряжением 4,5 В. Так как в про- 
цессе работы батарея разряжается, то в схеме предусмотрены 
меры по стабилизации коэффициента усиления путем стабилиза- 
ции тока нагрузки Т3. 

В исходном состоянии при й = 0 потенциал базы ТІ равен 
нулю (ТІ через шунт /// замкнут на общий провод схемы). В этом 
случае через светодиод Д2 типа У17А протекает ток смещения, 
равный 20 мА. Установка смещающего тока, играющего роль 
калибрующего сигнала, производится при помощи резистора Ю4 
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Рис. 9-7. Принципиальная схема импульсиого ОЭТТА 





ДҮ ЕЕЕ: 


ы, 


в цепи стабилизации токов транзисторов ТІ и ТЗ. При поступле- 
нии сигнала с шунта на вход усилителя происходит его разбаланс 
и потенциал коллектора триода становится более отрицательным. 
Через эмиттерные повторители Т5 и Тб сигнал подается на на- 
грузку. Сигнал обратной связи ё резисторов К8 и №9 поступает 
на базу ТЗ. Чем меньше отношение сопротивлений резисторов, 
тем меньше обратная отрицательная связь и, следовательно, 
больше коэффициент усиления схемы. Максимальный ток свето- 
диода равен 100 мА. Он складывается из 20 мА калибрующего 
сигнала и 80 мА рабочего сигнала. Так как ток смещения свето- 
диода Д2 довольно большой, то для экономии энергии батарей 
предусмотрено включение их непосредственно перед осциллогра- 
фированием с помощью вспомогательной схемы. 

При замыкании ключа К команда по дополнительному оптрону 
(светодиод Д27-—-световод-—фотодиод Д28) поступает на схему 
релейного устройства, расположенного в передающем блоке. Она 
представляет собой пороговый релейный усилитель с большим 
входным сопротивлением (эмиттерный повторитель на транзисто- 
рах ТІ5, Т16). Порог срабатывания обеспечивается кремниевым 
диодом Д29 и переходом эмиттер-—база транзистора 717. Для 
уменьшения расхода энергии батарей предусмотрена форсировка 
тока включения реле Р с помощью конденсатора С5 и ограничение 
тока срабатывания реле резистором А37. Реле Р контактами Р! 
и Р2 подключает батарею к передающему блоку. При размыка- 
нии К реле Р отключает батарею. 

Схема УПТ приемного блока построена по тому же принципу, 
что и передающего. Отличие заключается лишь в том, что в схеме 
предусмотрена ручная регулировка коэффициента усиления уси- 
лителя в зависимости от уровня калибрующего сигнала на входе 
усилителя. При подаче питания на схему УПТ с помощью потен- 
циометра Ю12 по прибору устанавливается потенциал коллек- 
тора Т8, равный потенциалу положительного провода схемы. 
Подача калибрующего сигнала при включении передающего блока 
сопровождается подключением индикаторного прибора к выходу 
усилителя. Потенциометром К 19 устанавливается нулевой сигнал 
на выходе усилителя. 

При осциллографировании импульсного тока приемная схема 
работает как линейный УПТ, коэффициент усиления которого 
регулируется потенциометром Ю24. Установленные исходные ну- 
левые уровни усилителя при изменении коэффициента усиления 
не меняются. 

Определим далее передаточную функцию ОЭТТА на основании 
его схемы замещения (рис. 9-8). Напряжение, снимаемое с шунта, 
в общем случае определяется выражением 


О (р) = 1, (р) Ри (р), ` (9-18) 


где 1: (р) — измеряемый импульс тока в операторной форме; 
2 (р) = В. + рЁш — полное сопротивление шунта в оператор- 


356 











Рис. 9-8. Схема замещения импульсного ОЭТТА 


ной форме; Ки и [и — активное сопротивление и индуктивность 
шунта. 
Трапецеидальный импульс тока с одинаковыми линейными 
фронтом и спадом можно представить так: 
А) = рур ее ее ете), (09-19) 


где Г, — амплитуда импульсного тока; ћ, 1 — соответственно 
время от конца и начала переднего фронта до оси импульса. 
Тогда (9-18) примет вид 


ЕЩ (р) 22 исра (ер? — еР + е-РЁ: + ера). (9-20) 
1 


Ток, проходящий через р—и-переход светодиода Д2, опреде- 
лится выражением 


1. (р) = Ош (0) тр) › (9-21) 


где т, — постоянная времени светодиода; Р,, Р, — сопротивления 


резисторов, предназначенных для изменения коэффициента уси- 
ления широкополосного усилителя постоянного тока У! пере- 


. дающего блока; Вл — эквивалентное сопротивление светодиода 


и резистора, включенного последовательно с ним для стабилиза- 
ции режима. 
Световой поток, падающий на торец светодиода, 


Ф, (р) = ВИ (р) — 6 — Го], (9-22) 


где Ё — коэффициент, определяющий наклон линейного участка 
люмен-амперной характеристики светодиода к оси токов, завися- 
щий от геометрии, внутренней квантовой эффективности, кон- 
струкции светодиода и условий сопряжения его с торцом свето- 
вода; Г, — ток отсечки светодиода, равный длине отрезка, отсе- 
каемого на оси тока продолжением линейного участка люмен- 
амперной характеристики; /‹м — ток смещения светодиода; В, — 
коэффициент, определяющий скорость изменения светового потока 
с изменением температуры окружающей среды Т на І К, при 
Ге = сопзі. 
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Световой поток Ф, (р), выходящий из световода и падающий 
на фотоприемник, найдем из упрощенного уравнения светопропу- 
скания световода 


Ф (р) = (1 — р (0) о 7° = Эа (р), (9-23) 


где р (0) — коэффициент потерь на френелевское отражение от 
торцов световода, зависящий от угла падения лучей на торец; 
03 — общий коэффициент внутренних отражений, определяе- 
мый коэффициентом единичного внутреннего отражения оз и чис- 
лом отражений т (9); для отечественных световодов диаметром 
5 мм с? > = 0,9 при длине 2 ми 0,98 при длине 1 м; И ѕес Ө — 
путь луча в световоде длиной Д; = — показатель светопоглощения 
оптических стекол в инфракрасной области спектра, зависящий 
от чистоты стекла, которая характеризуется содержанием в стекле 
оксидов железа. : 

Ток фотодиода Д4 нз рис. 9-8 для любой температуры окру- 
жающей среды можно определить зависимостью 


Вад В 0 
Гад (р) = Ф (р) + Гл ехр (= = а) ЕЗ (Вы) б 
Я ть Те 
(9-24) 


где 
ТАГ, 1ть 
Тате а 
— параметр температурной чувствительности; Т = 293 К; Т, — 
какая-либо температура из температурного диапазона 233— 
353 К (7, = Т,); Гл — темновой ток фотодиода, измеренный при 
Оф = 1 В и Ту; ІГ, — темновой ток фотодиода, измеренный 
при Оьз = В и 7,; гад — дифференциальное сопротивление 
фотодиода при Т,; Изд — обратное напряжение на фотодиоде. 
Полное сопротивление входной цепи усилителя У2 в оператор- 
ной форме с учетом согласующих элементов в кабельной линии 
связи 


К фз Юз Ювх 

а (0) — тараа Сы бы’ (929) 
где Хы = АА,Кьх + гад ЮзКеВвх + ГадКаКзКвх + гаа АвКаРь + 
+ г.з. РКьк; Юз», № -— сопротивления резисторов регулирова- 
ния коэффициента усиления широкополосного усилителя по- 
стоянного тока У2 приемного блока; Юьх, Сьх — сопротивление 
и емкость входной цепи усилителя; Суд И Гад — емкость и дина- 
мическое сопротивление фотодиода; С, — емкость коаксиального 
кабеля, соединяющего фотоприемник с усилителем; №, №, — 
сопротивления резисторов делителя во входной цепи усилителя. 

Входное напряжение усилителя 


Оь» (р) = Га (р) 2ъх (р). (9-26) 
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Ток на выходе усилителя 
2. 
(р) = О (р) 2-08, (9-27) 


где К. — сопротивление нагрузки усилителя 3/2. 
С учетом (9-20)—(9-27) передаточная функция ОЭТТА запи- 
шется так: 


руа атада ОА Е РБ. асау (огр) 
где 

тт БИ — р (6) 1221 (026—1 8с 0р, КодакаАБКьх | 

о КоКаЮ И 

Аз т КзЮ.ЮзЮвх + дә РеРьх + Тода Квх + 

+ гда Кв А гЕзКеаКьк; 
Аз = гъдКзРаКвРьх. 

Передаточная функция получена для случая, когда второй и 
„третий “лены правой части уравнения (9-24) не учитываются, так 


как перед началом осциллографирования выходной ток усили- 
теля 52 устанавливается на нуль. Эта операция позволяет не учи- 





тывать и множитель е7" в (9-29), а также дрейф нуля усилите- 
лей УІ и $2. 
Ток на выходе усилителя У2 как функция времени 
1 с/о 
20 = | (р) (р) е" ар, (9-29) 
с —7о 


где с — любое вещественное число. 
Подставив в (9-29) значение Г; (р) и С (р) соответственно 
из (9-19) и (9-28), получим 


рода (еа ера етра ере) (Ва реше 
В | 2 2л) (0—1) а р? (1-4 рте) [А -- Азр (Сфи - Ск + Св» у 


(9-30) 
Для подынтегральной функции условие Нш Ё (р) = оо вы- 





р--со 

полняется. Значение интеграла (9-30) вычисляется с помощью 
вычетов 

сю , 
Е (р) ар = 2л} У) Кеѕ {р}, (9-31) 

с — јо 
где р, — полосы подынтегральной функции Ё (р). 

Функция Ё (р) в нашем случае имеет четыре полюса: 
—0: а: ЕСЕНЕН. ЗБ 

р = 05 Рв те ° Ра = Аз (Сф | Ск | Съх) у 
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(9-32) 


Окончательно (9-30) примет вид 


ж ? 
і і Е 
А, (а аъ е е ® + 
А _ А е 
4- се^зСә е 6) е (887 В а— 














1 і Аз Ай 
— ее "е се "бае 7.2, че) 
| Е А _ Аз 
+ (вв аке се "е се "збо е 2.5, | х 








и саал 
се “аә 28Сә ) че - 5) (9-33) 
где 
о А.Г — Ате — АзАшСь . В — Юш — Р/с А 
с АЗ г (2-8) ° 
Тс ь Те 
А Ги 
р А 


80-45) 
АзСә Ато 
С = Са + С, + Ск; т (6) — функция включения (или еди- 
ничного скачка). 

Зная параметры импульса и элементов принципиальной схемы 
ОЭТТА, можно, воспользовавшись равенством (9-33), определить 
форму импульса и погрешность на выходе аппарата. Все пара- 
метры, входящие в (9-33), измеряются в единицах системы СИ. 

Выражения (9-29) и (9-33) позволяют определить Ё (1) не только 
при трапецеидальной форме импульса, но и при любой другой, 
если импульс можно представить аналитически. 

Метрологические свойства опытного образца ОЭТТА (без . 
шунта) оценивались с помощью осциллограмм. Анализ осцилло- 
грамм показал, что аппарат обладает большой широкополосностью 
и линейностью; погрешность его на протяжении импульса не пре- 
вышает 5 % в диапазоне (0,2—0,8) Ищ. ном (Сы. ном = 0,2 В). 

Из (9-33), а также из экспериментальных данных следует, что 
с помощью ОЭТТА можно регистрировать импульсы с фронтами, 
меньшими 50 мкс, при условии применения в рабочем канале 
более быстродействующего светодиода (например, типа У18А 
С то = 10-8 с), а также уменьшения распределенной емкости 
кабеля С, Сьх и Г. При соответствующем выборе режимов ра- 
боты УЈ и #2 аппарат позволяет регистрировать сигнал любой 
формы, в том числе и гармонический. 
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Рис. 9-9. Структурная схема ОЭТТА для измерения переменного тока высокого 
напряжения 


Достаточно подробное рассмотрение принципиальной схемы 
и работы импульсного ОЭТТА предпринято с целью показать, 
от чего зависит передаточная функция и какие факторы на нее 
влияют, проиллюстрировать сложность создания подобных аппа- 
ратов с высокими метрологическими свойствами, особенно для 
длительной непрерывной работы. В дальнейшем ограничимся 
только описанием схем ОЭТТА с внутренней модуляцией потока 
излучения. 

На рис. 9-9 показана структурная схема одного канала ОЭТТА, 
предназначенного для измерения переменного тока, позволяющая 
создать многоканальные аппараты на любые классы напряжений 
для работы с релейной защитой и измерительными приборами. 
Работа блока и функциональная связь между ними осуществляется 
следующим образом. | 

При прохождении измеряемого тока і по линии первичный 
измерительный преобразователь 1 выдает сигнал, пропорциональ- 
ный й (рабочий сигнал), на модулятор 2, а быстро насыщающийся 
трансформатор тока 12 обеспечивает работу стабилизированного 
источника питания 11. К нему подключен модулятор 2 и генера- 
тор импульсного калибрующего сигнала 10. Модулятор 2 сумми- 
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рует рабочий сигнал с постоянным смещающим сигналом, а в мо- 
мент перехода рабочего сигнала через нулевое значение выдает 
команды на запуск генератора калибрующего сигнала /0. Он фор- 
` мирует короткие импульсные сигналы, которые совместно с вы- 
‚ходным сигналом модулятора 2 поступают в преобразователь 3 
электрического сигнала в световой (светодиод). Светодиод связан 
оптическим каналом с преобразователем 4 светового сигнала 
в электрический. После него сигнал подается на вход предусили- 
теля 5 с фильтром. Калибрующий сигнал отделяется от рабочего 
и постоянного сигнала и подается в демодулятор 9, который выход- 
ной цепью связан с элементом предусилителя 5, влияющим на его 
коэффициент усиления. 

Рабочий сигнал с предусилителя 5 поступает на вход мощного 
оконечного усилителя 6, имеющего токовый выход, а при необ- 
ходимости — и выход по напряжению. Стабильный режим работы 
оконечного усилителя с токовым выходом на нагрузку 7 обеспечи- 
вается глубокой отрицательной обратной связью. Стабильность 
работы блоков 4—6 и 9 в значительной степени определяется ста- 
билизированным источником питания 8, подключенным к сети 
переменного тока напряжением 220 В. 

Если схема используется для построения измерительного ка- 
нала ОЭТТА в диапазоне изменения і, от 0,1 до 1,2 Ни, то в ка- 
честве первичного измерительного преобразователя целесообразно 
использовать обычный электромагнитный трансформатор тока вы- 
сокого класса точности. В каналах релейной защиты, когда ток 
меняется в болыпом диапазоне, возможно использование мало- 
индуктивных шунтов, трансформаторов тока с немагнитным зазо- 
ром в магнитопроводе, воздушных трансформаторов тока. Если же 
к классу точности канала при работе в переходном режиме не 
предъявляются слишком жесткие требования, можно употребить 
электромагнитные трансформаторы тока, работающие с малыми 
погрешностями при большой кратности тока к. з. Достичь этого 
легко, так как магнитопровод такого трансформатора тока может 
иметь малую длину средней линии, его поперечное сечение не 
ограничивается какими-либо требованиями, а изоляция первич- 
ной и вторичной обмоток от магнитопровода должна выдерживать 
испытательное напряжение только 2 кВ. 

На основе описанной структурной схемы была разработана 
принципиальная схема опытного образца ОЭТТА [2] на напряже- 
ние 750 кВ и ток Г, = 2000 А с одним каналом для работы с изме- 
рительными приборами, имеющим Гь = 1`А и сопротивление 
нагрузки 1—10 Ом при соѕ ф = 0,8, и тремя независимыми кана- 
лами для работы с релейной защитой с Г, = 50 мА и сопротив- 
лением нагрузки от 0,1 до 100 Ом при соѕ ф = 0,8. В качестве 
первичных измерительных преобразователей в образце использо- 
вались специально сконструированные электромагнитные транс- 
форматоры тока класса 0,2 в канале измерений и класса БР в ка- 
налах защиты. | 
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Предпринята попытка аналитического описания амплитудно- 
частотных характеристик каналов релейной защиты опытного 
образца, для чего их принципиальная схема заменена эквивалент- 
ной расчетной схемой. В результате получено чрезвычайно слож- 
ное выражение, дающее возможность качественного анализа, но 
не позволяющее однозначно определить выходные характери- 
стики, так как отдельные элементы схемы имеют значительный 
статистический разброс паспортных данных, а эквивалентная 
схема строится со многими упрощающими допущениями. Поэтому 
решающее значение при разработке реальной конструкции опыт- 
ного образца ОЭТТА имели экспериментальные исследования, 
методика настройки схемы на заданные параметры, а также испы- 
тания на соответствие предъявляемым техническим требованиям. 

Анализом было установлено сильное влияние на амплитудно- 
частотные характеристики канала распределенной емкости кабеля, 
соединяющего преобразователь 4 на рис. 9-9 с предусилителем 5, 
тем более что длина кабеля может меняться от десятков до тысяч 
метров в зависимости от расположения аппарата по отношению 
к зданию подстанции. Объясняется это значительным ослаблением 
высших гармоник, содержащихся в калибрующем сигнале, при 
увеличении длины кабеля. С целью стабилизации амплитудно- 
частотных характеристик на вход предусилителя включается бал- 
ластная перестраиваемая емкость, которая позволяет получить 
суммарную емкость канала связи, не зависящую от его длины. 
Кроме того, амплитудно-частотная характеристика зависит от 
инерционности стабилизированного блока питания // при вклю- 
чении линии. Поэтому в него необходимо вводить буферную 
аккумуляторную батарею, которая обеспечивает мгновенную го- 
товность блоков 2 и 11 к работе при отключении и включении 
линии, например при АПВ. 

Испытания опытного образца ОЭТТА включали в себя изме- 
рения выходных характеристик при температуре окружающей 
среды 20 °С для установления метрологических свойств каналов 
измерительных приборов и релейной защиты, определение ста- 
бильности выходных параметров в диапазоне температур от —50 
до +50 °С, определение погрешностей каналов релейной защиты 
в переходных режимах, а также высоковольтные испытания опор- 
ной изоляции на землю. Испытания проводились по стандартным 
методикам, используемым для определения характеристик элек- 
тромагнитных трансформаторов тока, за исключением погрешно- 
стей канала измерительных приборов, когда выходной усилитель ра- 
ботал с выходом по напряжению без отрицательной обратной связи 
на нагрузку 100 Ом и использовался цифровой вольтметр класса 0,2. 

Результаты испытаний опытного образца показали, что канал 
измерительных приборов с токовым выходом может длительно 
работать в классе точности 1 в нормируемом диапазоне темпера- 
тур, а с выходом по напряжению — в классе 0,5. Каналы релей- 
ной защиты с буферными аккумуляторными батареями в пере- 
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дающей части схемы в отношении погрешностей в переходном ре- 
жиме при токах до 15/,, полностью удовлетворяют требованиям 
ГОСТ 7746—78, предъявляемым к электромагнитным трансформа- 
торам тока. Однако еще раз подчеркнем, что относительно неболь- 
шая выходная мощность усилителей как в номинальном режиме 
работы защищаемых присоединений, так и при коротком замыка- 
нии на них требует специальной релейной защиты на операцион- 
ных усилителях. Для срабатывания же защит на обычных элек- 
тромеханических реле требуется значительно ббльшая мощность, 
которую не удается получить от выходных усилителей каналов 
релейной защиты ОЭТТА без очень большого усложнения их схем 
и увеличения мощности источников питания. 

Для осциллографирования переменного тока і высоковольт- 
ных присоединений в лабораторных условиях, когда температура 
окружающей среды меняется в небольших пределах, а диапазон 
изменения тока велик, можно рекомендовать ОЭТТА, выполнен- 
ный по упрощенной структурной схеме без корректирующего 
сигнала (рис. 9-10). 

Здесь первичный измерительный преобразователь / при осцил- 
лографировании выдает на модулятор 2 сигнал, пропорциональ- 
ный й, с соответствующими погрешностями. Модулятор представ- 
ляет собой простейшую диодную схему, выделяющую из сигнала 
положительную и отрицательную полуволны, каждая из которых 
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Рис. 9-10. Структурная схема ОЭТТА для осциллографирования переменного 
? | тока 
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сигнала в световой (светодиоды). Стабилизированный источник 
питания 3 обеспечивает ток смещения на р-—п-переходах свето- 
диодов для вывода их рабочих точек на начало линейных участков 
люмен-амперных характеристик. Информация о положительных 
‘и отрицательных полуволнах й в виде потока излучения свето- 
диодов поступает на преобразователи светового сигнала в элек- 
трический 6 и 7. В простейшем случае это фотодиоды, работающие 
в вентильном режиме и создающие во входной цепи температурного 
стабилизатора 8 суммарный сигнал, пропорциональный й. Ста- 
билизатор 8 находится в температурных условиях блоков 4—7 
и автоматически компенсирует температурную нестабильность их 
параметров. Выходной сигнал температурного стабилизатора 8 
через усилитель напряжения (мощности) подается на вход осцил- 
лографа. 

Импульсный режим работы светодиодов является несомненным 
достоинством такого ОЭТТА, так как позволяет: повысить его 
долговечность; увеличить интенсивность излучения в 2—4 раза 
по сравнению с режимом работы в схеме с постоянным смещающим 
сигналом (током} без превышения средней допустимой интенсив- 
ности; облегчить оптическое согласование с фотоприемником. 

Токовая погрешность ОЭТТА, выполненного по рассмотренной 
схеме, может достигать 2—3 % и зависит не только от погрешности 
первичного преобразователя и от тока й, но и от температурной 
стабилизации свето- и фотодиодов, выполняемой чаще всего 
с помощью терморезисторов. Угловую погрешность с помощью 
фазосдвигающей цепочки в усилителе легко свести к нулю. 

ОЗТТ с частотно-импульсной модуляцией (ОЭТТЧ). При этой 
модуляции число импульсов, проходящих через оптическую си- 
стему в единицу времени, различно и зависит от моделирующего 
(измеряемого) сигнала. Для каналов измерительных приборов от- 
носительный коэффициент, характеризующий диапазон измене- 
ния измеряемого тока и частоты на выходе модулятора (от {мин 
до макс), Должен быть не менее 12, а для каналов релейной за- 
щиты — не менее 30, что, естественно, зависит от кратности тока 
короткого замыкания и от минимального тока, который подлежит 
контролю релейной защитой. Отсюда с учетом быстродействия 
основных элементов оптического канала максимальную частоту 
макс для канала измерительных приборов выбирают около 10 кГц, 
а для каналов релейной защиты — 100 кГц. 

· Частотно-импульсные модуляторы представляют собой, как 
правило, управляемые по частоте мультивибраторы, на выходе 
которых установлены формирователи импульсов строго опреде- 
ленной длительности, или это блокинг-генераторы импульсов 
с частотой, изменяющейся пропорционально й. 

Первые промышленные образцы ОЭТТЧ типа «Тразер» были 
разработаны фирмой «Аллис-Чалмерс» (США) в 1967 г. Его струк- 
турная схема показана на рис. 9-11. 
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ае соответственно на преобразователи 4 и 5 электрического 
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Г — 1 Рис. 9-11. Структурная схема ОЭТТЧ типа «Тразер» 





Передающая часть, находящаяся под 
высоким потенциалом, содержит первич- 
ный преобразователь Ї в виде электромаг- 
нитного трансформатора тока с тороидаль- 
ным ленточным магнитопроводом, быстро 
насыщающийся трансформатор тока 2, 
предназначенный совместно с трансфор- 
матором напряжения 8 для питания ко- 
5 дирующего блока 4. 

Высоковольтная первичная обмотка 
трансформатора напряжения включена на 
фазное напряжение высоковольтной уста- 
новки через высокоомный делитель напря- 
жения 5. При работе установки с нагруз- 
кой кодирующий блок получает питание 
только от быстро насыщающегося транс- 
форматора тока, а при отсутствии тока 
в установке — еще и от трансформатора 
напряжения. Этим обеспечивается универ- 
р сальность источника питания, готовность 
| | о | кодирующего устройства к мгновенному 
действию, повышенная надежность рабо- 
ты аппарата в целом. 

Информация об измеряемом токе преобразуется в кодирующем 
блоке в световой поток лазерного арсенидгаллиевого диода, кото- 
рый затем по волоконному световоду 6, проложенному в опорной 
изоляционной конструкции 7, передается в приемный блок, нахо- 
дящийся под потенциалом земли. Здесь информация принимается 
после декодирования фотоприемником 8, преобразуется в элек- 
трический сигнал, который после декодирования управляет рабо- 
той регистрирующего прибора 9 или релейной защиты. 

По сообщению фирмы «Аллис- Чалмерс» ОЭТТЧ типа «Тразер», 
рассчитанный на напряжение 230 кВ, имеет массу всего 113 кг, 
т. е. примерно в 10 раз меньшую, чем у обычного трансформатора 
тока на то же напряжение, и следующие технические данные: 
время прогрева 2 мс, время действия после прогрева 0,1 ме, 
токовую погрешность --0,3 % (угловая погрешность отсутствует), 
диапазон рабочих температур +60 °С, число независимых выхо- 
дов — один. | 

«Тразер» имеет два измерительных канала. Один из них пред- 
назначен для длительной работы, а другой постоянно находится 
в горячем резерве, т. е. стоит под напряжением, но информации не 
передает. При повреждении на работающем канале он через 0,1 мс 
отключается и в постоянную работу включается резервный канал. 

В 1973 г. НИИ постоянного тока совместно с ЛПО «Электро- 
аппарат» создали опытный образец ОЭТТЧ на напряжение 750 кВ 
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по схеме [8], показанной на рис. 9-12, с одним каналом измери- 
тельных приборов и тремя каналами релейной защиты. 

Канал измерительных приборов с цифровым выходом содержит 
первичный измерительный преобразователь 1, который через вы- 
прямительный измерительный преобразователь 2 подключен к из- 
мерительному преобразователю напряжения в частоту 3. Первич- 
ным измерительным преобразователем может служить трансфор- 
матор тока высокого класса точности или шунт. Таким образом, 
на блок 3 поступает напряжение, пропорциональное среднему 
значению измеряемого тока й в линии (присоединении). Блок 3 
вырабатывает импульсы с частотой, пропорциональной входному 
напряжению, и посылает их через усилитель 4 на преобразова- 
тель 5 токовых импульсов в световые (светодиод). После преобра- 
зователя 3 изменения информации об измеряемом токе за счет 
изменения коэффициентов преобразования последующих преобра- 
зователей не происходит. Это особенность всякого кодирования 
передаваемой информации. 

Работа блока 3 при протекании ў обеспечивается быстро насы- 
щающимся трансформатором тока и стабилизированным источни- 
ком питания 7. В моменты коммутаций линии, например при АПВ, 
питание блока 3 осуществляется от автономного источника, нахо- 
дящегося ‘также в блоке 7. Как и в «Тразере», здесь возможно 
использование трансформатора напряжения или высокоомного 
делителя для создания питания блока 9 в момент, когда Ё = 0, 
но линия отключена от источников мощности с одной сто- 
роны. 

Импульсы преобразователя 5, пройдя оптический канал 
связи 8, поступают на преобразователь световых импульсов 
в электрические 9. Далее электрические импульсы через усили- 
тель импульсов 10 поступают на измерительный прибор 11. Работа 
цифрового прибора обеспечивается блоком задачи времени изме- 
рения /2, а блоков 9 и 10 — стабилизированным источником 
питания 19, подключенным к сети 220 В. 

Канал релейной защиты в отличие от канала измерений пере- 
дает информацию о мгновенном значении і, а потому не содержит 
выпрямительного измерительного преобразователя. С выхода уси- 
лителя 10 сигнал подается не только на дискретный выход, но и 
(если это необходимо) на преобразователь частота — аналог 14, 
к которому через усилитель 15 подключена нагрузка 16 в виде 
какой-либо защиты. 

Испытания опытного образца ОЭТТЧ на 750 кВ позволили 
установить технические характеристики: номинальный измеряе- 
мый ток 2000 А; пределы измерения тока в канале измерительных 
приборов (0,2—1,2) Г. „;; номинальная частота импульсов на входе 
цифрового прибора 10 000 Гц; несущая частота канала защиты 
(при й = 0) 50 кГц; номинальный ток на выходе канала измери- 
тельных: приборов 1 А; класс точности дискретного канала изме- 
рительных приборов 0,5; класс точности каналов защиты 3; угло- 


367 


896 


і 















Трансформатор 
тока 






Первичный измерительный | 
преобразователь | 
Измерительный преобразо- 
вательнапряжения в частоту 


і 
Первичный измерительный |- Трансформатор 
преобразователь тока 
Стабилизированный 
источник питания 

























Стабилизированный 
источник питания 


Выпрямительный измеритель- 
ный преобразователь 












Измерительный преобразова— 
3] тель напряжения в частоту 


Согпасующий 
усилитель 











Преобразователь токовых 
импульсов в световые 


Согласующий 
усилитель 












Преобразователь токовых 
импульсов в световые 





Преобразователь световых 
импульсов в злектрическче 












| 5 
8, — Оптические каналы — 























9 Преобразователь световых Стабилизированный в Усилитель Стабилизированный в 
импульсов в электрические источник питания Ы имнульсов источник питания 
я 
. Е 
1] 
0 Сеть ~ 220 В ЕЯ Преобразователь 
а частота —аналог 
о 
е. 
85 
Блок задачи времени Е: 
П алачи вр |2 я Усилитель 






измереиия 








Нагрузка 


Рис. 9-12. Структурная схема миогоканального ОЭТТЧ: а -— канал измерительных приборов; 6 — канал релейной защиты 


вая погрешность каналов защиты --2°; пределы измерения в ка- 
налах защиты (0,5—20) Г.в. 

Отметим некоторые преимущества представления информации 
в дискретной форме по сравнению с аналоговой. Это возможность: 
запоминания информации на`длительное время; передачи на любые 
расстояния, что очень важно в измерительных системах; обра- 
ботки информации с помощью вычислительных устройств; по- 
строения устройств релейной защиты и системной автоматики 
с использованием цифровой техники; упрощения требований 
к устройствам питания приемных блоков. 

ОЭТТ с кодоимпульсной модуляцией (ОЭТТК). Рассмотрим 
структурную схему аппарата (рис. 9-13), предназначенного для 
измерения униполярных импульсов тока с параметрами, анало- 
гичными приведенным в начале этого параграфа. 

Передающий блок состоит из первичного преобразователя /, 
например шунта постоянного тока, согласующего широкополос- 
ного усилителя постоянного тока 2 с диапазоном частот 0—20 кГц, 
аналого-цифрового преобразователя АДП (блоки 4, 5, 6) с цифро- 
аналоговым преобразователем 6 в цепи обратной связи, а также 
двух преобразователей (7 и 8) токовых импульсов в световые, один 
из которых работает при положительной, а другой при отрица- 
тельной производной измеряемого тока. 

Приемный блок содержит два быстродействующих преобразо- 
вателя световых импульсов в электрические 9и 11 (а при необхо- 
димости — декодирующее устройство, содержащее реверсивный 
счетчик импульсов /0 и цифро-аналоговый преобразователь /2), 
а также усилитель мощности 13 с регистрирующим устройством /4 
в выходной цепи. 

Схема работает следующим образом. При прохождении им- 
пульса тока первичный преобразователь через усилитель выдает 
на кодирующее устройство напряжение, пропорциональное изме- 
ряемому току. Сравнивающее устройство АЦП производит сравне- 
ние двух напряжений (входного и эталонного) с учетом знака. 
При разности потенциалов на входах, меньшей порога срабатыва- 
ния сравнивающего устройства, оба входных канала закрыты. 
При увеличении входного напряжения до порогового значения 
сравнивающее устройство вырабатывает импульс (фиксируемый 
реверсивным счетчиком 5), который идет по оптическому каналу 
сложения или вычитания в приемный блок. Сдвиг реверсивного 
счетчика на один разряд ведет к скачкообразному изменению 
опорного напряжения на выходе цифро-аналогового преобразова- 
теля на шаг квантования. При известном числе разрешенных уров- 
ней разрядность аналого-цифрового преобразователя определяется 
как п >> 106, М, где М — число уровней квантования при исполь- 
зовании кода с основанием 2. 

Преобразователи ди // преобразуют световые импульсы в элек- 
трические, которые затем управляют реверсивным счетчиком им- 
пульсов /0 декодирующего устройства. На выходе цифро-аналого- 
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Рис. 9-13. Структурная схема ОЭТТК 
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вого преобразователя получается напряжение или ток, по форме 
аналогичный измеряемому. Цифровой выход, например для вве- 
дения информации в вычислительную машину, обеспечивается 
подключением соответствующих блоков непосредственно к фото- 
приемникам. 


9-4. ОЦЕНКА МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОЭТТ 
С РАЗЛИЧНЫМИ ВИДАМИ МОДУЛЯЦИИ СВЕТОВОГО ПОТОКА 


Многообразие разработанных принципиальных схем и кон- 
струкций ОЭТТ объясняется прежде всего тем, какая метрологи- 
ческая задача решалась на том или ином этапе развития опто- 
электронных методов измерения тока высокого напряжения и при 
каких условиях. Следовательно, рекомендации по проектирова- 
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нию ОЭТТ должны базироваться на анализе погрешностей отдель- 
ных преобразователей и их влияния на результирующую погреш- 
ность аппаратов [40]. 

Рассмотрим упрощенные структурные схемы ОЭТТ с внутрен- 
ней (см. рис. 9-1) и внешней (см. рис. 9-2) модуляцией светового 
потока источников излучения. Для ОЭТТ с внутренней модуля- 
цией статические характеристики описываются уравнением 


п 
Үъых == Ү, Ре П Е Хь, (9-34) 
т=1 
где У, — выходной сигнал при отсутствии модулирующей вели- 
чины Хьх, определяемой в общем случае начальным значением 
модулируемой величины; Ат = АУ„/АХ„ — коэффициент преоб- 
разования, или коэффициент передачи, т-го преобразователя, 
равный отношению приращения выходного сигнала этого преоб- 
разователя ЛУ» к вызвавшему его приращению входного СИГ- 
нала АХ,,. 
ОЭТТ с внешней модуляцией имеют в общем случае статиче- 
скую характеристику 


А0; (1 Е х.) | (9-35) 


т=1 


Для ОЭТТ всегда желательна характеристика Үьых = Ф (Хьх), 
выходящая из начала координат, т. е. при Хь = 0 Увых = 
‚ Тогда (9-34) и (9-35) примут вид: 


ГОБИ р 07 (9-36) 


т=1 


п 
Узых ГЕЯ Ү, П Е Хь. (9-37) 
т=1 
Применительно к схеме рис. 9-1 при амплитудной модуляции 
уравнение (9-36) запишется так: 
І, Ес АРОК, (9-38) 


где А, ..., Ё — коэффициенты преобразования, определяемые 
уравнением (9-34). 
Если модуляция частотная, а выход цифровой, то 


1, = ВП. (9-39) 
Для схемы рис. 9-2 уравнение (9-37) запишется в виде 
І, = Р.Р, Ево. (9-40) 


Из уравнений (9-38)—(9-40) следует, что ОЭТТ с амплитудной 
модуляцией, выполненный по любой из схем, имеет результи- 
рующую токовую погрешность, зависящую от погрешностей всех 
промежуточных преобразователей, включая оптические элементы. 
Результирующая токовая погрешность ОЭТТ с частотной модуля- 
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цией (частотно-импульсной, кодоимпульсной) зависит только от 
погрешностей преобразователей, включенных до кодирующего 
преобразователя. 

Для анализа результирующей погрешности необходимо выде- 
лить группы составляющих ее от различных факторов, сильно 
или слабо взаимосвязанных (коррелированных) * 

Известно, что дисперсия суммы двух случайных, величин с, 


и 02 определяется выражением 02, =- - 02 4 27010: 4-0, а средне- 





е 
квадратическая результирующая погрешность ох == = Ио? + 


+ 279102 + 02, где г коэффициент корреляции. При сильной 
корреляции (7 = 1) оз = о: 4 9, при слабой (7 = 0) о = 


= Ио фо БЕ од. 

Можно принять, что вследствие сильной корреляции погреш- 
ности одной группы, вызванные каким-либо фактором, будут рас- 
пределены по одному и тому же закону и должны складываться 
алгебраически. В таком случае результирующая относительная 
ПОР ноСтЬ от данного воздействия 


уз = Я үл (9-41) 
где 
д 
рам 


— относительная погрешность 1-го преобразователя в заданном 
диапазоне изменения Х,„ под действием фактора №. 
Результирующие погрешности, полученные после суммирова- 
ния в отдельных группах, не будут коррелированы и рассматри- 
ваются как статистически независимые. Поэтому они склады- 
ваются по правилу суммирования случайных погрешностей, т.е. 


а в ИСИН п 
оре аа ИЛИ 0; = У 02, (9-42) 
, т=1 


а относительная погрешность 


у= ИЯ (ву. (9-43) 


Как отмечалось ранее, основными факторами, влияющими на 
погрешность ОЭТТ, являются нестабильность температуры окру- 
жающей среды, нарушение юстировки оптической системы под 
действием тяжения проводов и электродинамических усилий, не- 
стабильность источников питания, воздействия внешних электри- 
ческих и магнитных полей. 


* Новидкий П. В. Основы информационной теории измерительных 
устройств. — Л.: Энергия, 1968. р 
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Пользуясь выражением (9-40), можно оценить в общем виде 
м 
отдельные составляющие үт от перечисленных факторов. 
Погрешность `от изменения температуры (№ соответствует Т): 
для ОЭТТ с внутренней амплитудной модуляцией 
6 


тл = т у Б Ет = У үл; (9-44) 


т=] 


для ОЭТТ с внутренней частотной модуляцией 
Б = 1 + = р Үл) (9-45) 
для ОЭТТ с внешней амплитудной модуляцией 
тв = ү а и ви и 
+ + 8 тю = Э у (9-46) 


В формулах (9-44), (9-45) и (9-46) нижние индексы при ү ука- 
зывают номер блока на схемах 9-1, 9-2 и 9-12 соответственно. 
Число слагаемых равно числу блоков, работа которых зависит 
от температуры. А 

Погрешность от нарушения юстировки оптических систем 
(№ соответствует линейному смещению /): 


т 4% =0; 
7 (9-47) 
= ит = У үп. 
% 


т=1 


Погрешность от нестабильности источников питания, располо- 
женных в зоне высокого потенциала (М — это И»): 


Ту узо; ВО. (9-48) 


Погрешность от нестабильности источников питания блоков, 
находящихся под потенциалом земли (№ -— это 07): 


уз Е оз; сз = 0; үа = уга + ү. (9-49) 


Погрешность от действия внешних магнитных полей (№ соот- 
ветствует Н): 


тА = Е у тт ү; 
ТЕ у Е. 
Аналогично определяются И погрешности от других факторов. 
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(9-50) 


Результирующие погрешности от учтенных факторов согласно 
(9-43) и (9-44) (9-50) определяются так: 


аз = И (+ и ; 09-51) 
пвх = И (5) (Е + (8; (9-52) 
Рах = И (95) + (15)? + (ув) + (уве) (98). (9-53) 


Следовательно, результирующая относительная погрешность 
будет наименьшей в ОЭТТ с импульсной модуляцией, если допу- 
стить, что источники погрешности имеют во всех случаях одина- 
ковый уровень. Применение оптических систем со световодами, 
а также схем с калибрующим сигналом (рис. 9-6) позволяет свести 
к нулю или значительно уменьшить отдельные погрешности и 
создать ОЭТТ с внутренней амплитудной модуляцией достаточно 
высокого класса точности. | 

Схема ОЭТТ, использующая эффект Фарадея (рис. 9-2), имеет 
большое число составляющих погрешности. Применение диффе- 
ренциального ОЭТТФ (рис. 9-3) или замкнутых систем позволяет 
исключить многие составляющие погрешности и тем самым повы- 
сить точность аппаратов. ' 

Угловые погрешности ОЭТТ также зависят от погрешностей 
отдельных преобразователей и от различных факторов; следова- 
тельно, подход к их анализу может быть аналогичен подходу 
к анализу токовых погрешностей. Следует также отметить, что 
имеется большое число схемных решений, позволяющих свести 
угловые погрешности ОЭТТ к нулю или довести их до требуемых 
норм. 


9-5. НЕКОТОРЫЕ КОНСТРУКЦИИ И ЭЛЕМЕНТЫ ОЭТТ 


Рассмотрим конструкцию опытного образца ОЭТТА, выпол- 
ненного по принципиальной схеме рис. 9-7. 

Латунный корпус 8 головки аппарата (рис. 9-14) закрыт крыш- 
кой 6, на которой смонтирован передающий блок 7 вместе с акку- 
муляторной батареей и релейным устройством, подключающим ее 
к передающему блоку. На дне корпуса головки располагается 
тубус 9 светодиода рабочего канала и тубус 3 фотоприемника 
канала включения батареи. Посредством разъема 4 передающий 
блок подключается к шунту, а разъема 5 — к источнику постоян- 
ного напряжения при необходимости подзарядки батареи. Одно- 
временно разъем 5 служит для подключения прибора с целью пе- 
риодического контроля над уровнем напряжения на батарее. 

Жесткие волоконные световоды 11 длиной 600 мм и диаметром 
4 мм размещены в стеклоэпоксидных трубах 10 с внутренним 
диаметром 38 мм. Трубы с помощью втулок 2, приваренных к кор- 
пусу головки 8 и латунному корпусу цоколя 13, создают единую 
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Рис. 9-14. Конструкция импульсного Рис. 9-15. Конструкция ОЭТТА 
ОЭТТА на напряжение 750 кВ 


конструкцию аппарата, объединяя головку и цоколь в одно целое. 
Для придания жесткости всей конструкции трубы плотно сопря- 
гаются со втулками и перед запрессовкой проклеиваются эпоксид- 
ным компаундом. 

В корпусе цоколя 13 установлены тубусы 12 фотоприемника 
рабочего канала и тубус / светодиода канала управления источни- 
ком питания передающего блока. Посредством разъемов 15 и 
кабельных линий связи осуществляется электрическая связь све- 
тодиода и фотоприемника с усилителем и схемой управления. 
Цоколь /8 с помощью стоек 16 и винтов /7 укрепляется на осно- 
вании 18. При необходимости предусмотрена установка много- 
слойного экрана для защиты передающего блока от сильных 
магнитных полей. 

Конструкция четырехканальных ОЭТТА и ОЭТТЧ на напря- 
жение 750 кВ, выполненная по схемам рис. 9-10 и 9-12, представ- 
лена на рис. 9-15. Ее габаритные размеры 7150Х 2400Х 2400 мм. 
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Рис. 9-16. Структуриая схема высоко- 
вольтного выключателя со встроенны- 
ми трансформаторами тока 


Головка аппарата из немаг- 
нитной стали является корпу- 
сом для размещения специаль- 
ных трансформаторов тока, иг- 
рающих роль первичных пре- 
образователей, быстро насыща- 
ющегося трансформатора тока 
и передающих оптоэлектрон- 
ных блоков. Токоведущая ши- 
на цилиндрической формы, оканчивающаяся плоскими контакт- 
ными выводами, изолирована от корпуса фарфоровыми 
втулками и закреплена гайками. Головка сверху закрывается 
крышкой, имеющей резиновое уплотнение. При открытой крышке 
обеспечивается свободный доступ ко всем блокам передающей 
части аппарата. Снизу к головке крепятся четыре держателя, на 
которые опирается кольцевой экран для улучшения распределе- 
ния напряжения на колонке изоляторов, выполненный из алюми- 
ниевой трубы диаметром 120 мм. 

В связи со значительной массой (около 1000 кг) и длиной опорной 
колонки изоляторов цоколь трансформатора тока выполнен в виде 
сварной стойки, закрепленной на крестовине. К лучам крестовины 
крепятся оттяжки, которые обеспечивают устойчивость конструк- 
ции при расчетной скорости ветра до 40 м/с и тяжении проводов 
до 980 Н. 

Колонка состоит из двух изоляторов типа ИП-1724 длиной 2780 
мм, армированных при помощи портландцемента чугунными флан- 
цами и имеющих диаметр полости 280 мм, а диаметр ребер 472 мм. 

Оптическая система каждого канала содержит передающий и 
приемный тубусы с двояковыпуклыми линзами, в фокусах кото- 
рых установлены соответственно светодиод и фотодиод. Для юсти- 
ровки каналов тубусы соединены между собой светоэпоксидными 
трубами с внутренним диаметром около 38 мм, обычно исполь- 
зуемыми для воздуховодов воздушных выключателей. Конструк- 
ция оптической системы обеспечивает также возможность уста- 
новки жестких или гибких волоконных световодов вместо линз 
и стеклоэпоксидных труб. 

К цоколю аппарата, имеющего в нижней части съемную крышку 
для облегчения юстировки тубусов фотодиодов, подводится воз- 
духопровод для продувки полости аппарата. Указатель продувки 
устанавливается на головке. Совершенно ясно, что рассмотренная 
конструкция пригодна для создания ОЭТТ с любым видом моду- 
ляции и типом оптической системы. р 

Определенный интерес представляет перспектива создания 
ОЭТТ, встроенных в коммутационные аппараты. Какие проблемы 
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необходимо решать при этом, покажем на примере выключателя 
сверхвысокого напряжения, структурная схема которого изобра- 
жена на рис. 9-16 [4]. 

Полюсы 1—8 выключателя, расположенного на открытой части 
подстанции, отнесены друг от друга на расстояние, определяемое 
классом напряжения ЛЭП, на которой установлен выключатель. 
Передающий блок 13 ОЭТТ фазы А встроен в полюс / выключа- 
теля и соединен с приемным блоком 9 посредством световода 8 
(например, стекловолоконного с регулярной или нерегулярной 
укладкой), рассчитанного на линейное напряжение ЛЭП. К прием- 
ному блоку 9 ОЭТТ фазы А подключен блок релейной защиты 7, 
выполненный на малогабаритных статических реле. Кроме того, 
блок 7 подключен к приемным блокам 10 и 11 ОЭТТ фаз Ви С 
соответственно. Элементы 7, 9—11/ размещены на частях полюса 2 
выключателя, имеющих высокий потенциал, в термостатирован- 
ной камере, встроенной в полюс. Передающий блок 14 тоже 
расположен на частях полюса 2 выключателя, имеющих высокий 
потенциал. Передающий блок 15 расположен на частях полюса 8 
выключателя, имеющих высокий потенциал. Световоды 8 и 12 
соединяют блок 7 с полюсами Ї и 3 выключателя соответственно, 
а световод 4 — с лолюсом 2. В опорной (или подвесной) изоля- 
ционной конструкции полюса 2 выключателя смонтирована опти- 
ческая система управления выключателем, приемный блок 6 ко- 
торой находится под высоким потенциалом на полюсе фазы В. 
Приемный блок 6 соединен световодом 5 с передающим блоком 
системы управления, расположенным в основании полюса, имею- 
щим потенциал земли. Таким образом, оперативные команды или 
команды от выходных органов системной автоматики передаются 
к приемному блоку 6 оптической системой управления. 

Сигнал приемного блока через выходной орган блока 7 преоб- 
разуется в световой поток источников излучения и передается 
по световодам 8, 12 и 4 к устройствам отключения или включения 
полюсов выключателя, в том числе и многоразрывного. По свето- 
воду 5 системы управления может быть передана также инфор- 
мация на пульт управления о положении контактов выключателя 
в виде светового потока дополнительного источника излу- 
чения. 

Информация о мгновенном значении тока в токоведущих ча- 
стях высоковольтного присоединения, на котором установлен 
выключатель, в виде модулированного потока излучения по- 
ступает по световодам от передающих блоков 13, 14 и 15 ОЭТТ 
к приемным блокам 9, 10 и 11 соответственно, где преобразуется 
в электрический сигнал, управляющий действием релейной за- 
щиты. При нарушении нормального режима работы присоедине- 
ния срабатывает блок релейной защиты, который по световодам 8, 
12 и 4 выдает импульс на отключение полюсов выключателя, 
а после выдержки времени осуществляет АПВ, если оно преду- 
смотрено. 
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Питание блока релейной защиты и приемных блоков ОЭТТ 
осуществляется от стабилизированного источника, установленного 
в термостатированной камере, который берет энергию от высоко- 
вольтного присоединения, например, через быстро насыщающийся 
трансформатор тока, установленный на токопроводе полюса 2 
выключателя, а при отсутствии тока в ЛЭП — от трансформатора 
напряжения или атомной батареи. 

Реализация такого коммутационно-защитного комплекса зави- 
сит прежде всего от элементной базы. Разработаны быстродейству- 
ющие, достаточно мощные арсенидгаллиевые светодиоды и лазер- 
ные диоды, кремниевые фотодиоды, атомные батареи, высоковольт- 
ные стекловолоконные световоды; ведутся разработки релейной 
защиты на интегральных схемах, оптических систем управления. 
Целесообразность же создания коммутационно-защитного ком- 
плекса должна быть экономически оправданна, а это, по нашему 

· мнению, во многом определяется уровнем развития энергосистем, 
электротехнической и других отраслей промышленности, 

Оптические системы ОЭТТ, передающие оптический сигнал 
со стороны высокого напряжения к приемному устройству, нахо- 
дящемуся на потенциале земли, разделяются на две группы: 
с передачей олтических лучей по световоду или по воздуху. 

При использовании световодов обеспечивается надежная опти- 
ческая связь без применения устройств, стабилизирующих поло- 
жение световых лучей. В качестве световодов используются пусто- 
телые диэлектрические трубки с полированной внутренней поверх- 
ностью, стержни из твердого оптически прозрачного диэлектриче- 
ского материала или же жгуты из большого числа стеклянных 
волокон. 

Волоконный световод — один из наиболее ответственных эле- 
ментов ОЭТТ. Он.в наибольшей степени отвечает требованиям, 
предъявляемым к оптическим каналам связи. 

Под волоконным световодом понимается как отдельное зво- 
локно диаметром 5—100 мкм, так и система (жгут) определенным 
образом уложенных волокон, концы которых закреплены путем 
спекания или склеивания; торцы жгутов отполированы. 

Волоконные световоды обладают хорошими диэлектричеёкими 
свойствами. Передаваемая по световоду информация не подвер- 
гается влиянию фоновых засветок и электромагнитных помех. 
Пучок оптических волокон обладает высокой гибкостью и позво- 
ляет передавать световую информацию по сложному пути, по- 
добно электрическим проводам. С увеличением числа отдельных 
волокон в пучке увеличивается надежность световода. 

Физическую основу передачи электромагнитных волн (ультра- 
фиолетового, видимого и инфракрасного диапазонов) по волокну 
малого диаметра составляет полное внутреннее отражение от гра- 
ницы между сердцевиной волокна и ее тонкой цилиндрической 
оболочкой (рис. 9-17). Для этого показатель преломления сердце- 
вины волокна, сделанной из стекла или пластмассы ў}, должен 
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Рис. 9-17. Ход лучей в воло- 
конном световоде 


быть во всех случаях боль- 
ше показателя преломле- 
ния оболочки п,. Напом- 
ним, что показателем пре- 
ломления оптической сре- 
ды называется отношение 
скорости распространения света в вакууме к скорости распро- 
странения его в данной. среде. 

Если волокна на обоих торцах жгута распределяются в строго 
определенном порядке, то световоды называются регулярными. 
Они могут передавать изображения, а следовательно, использо- 
ваться в многоканальной оптической системе. Световоды с произ- 
вольной укладкой волокон на торцах называются нерегулярными 
и могут использоваться только для передачи света. 

Для защиты от механических повреждений, влаги и фоновой 
боковой засветки жгуты помещаются в защитные гибкие оболочки 
из мягкой резины. Такие световоды непригодны для работы вОЭТТ 
вследствие того, что электрическая прочность резины недостаточна. 

Это обстоятельство заставило искать новые конструкции вы- 
соковольтных световодов большой длины, которые обладали бы 
требуемыми диэлектрическими свойствами. Были разработаны 
высоковольтные световоды гибкого и жесткого типа [29] с влаго- 
защитой световедущего волокна. 

Гибкий световод наиболее перспективной конструкции пред- 
ставляет собой жгут гибких волокон, заключенный рғ промежуточ- 
ную лавсановую оболочку редкого плетения и наружную гермети- 
зирующую оболочку из кремнийорганической резины (трубка 
марки ТКР). Лавсановая оболочка обеспечивает минимальный 
излом волокна при монтаже жгута в герметизирующей защитной 
оболочке. Полость ее вместе со жгутом заполнена очень вязким 
гидрофобным .диэлектриком (вазелином), специально разработан- 
ным для этой цели. Конструкция жестких наконечников световода 
длиной 40—50 мм обеспечивает возможность вакуумной закачки 
вазелина, а также сопряжение световода с корпусными деталями 
приемных и передающих блоков ОЭТТ. 

Испытания гибких световодов показали, что длительно допу- 
стимые напряженности электрического поля для них (действующие 
значения) лежат в области 2,5 кВ/см и во многом определяются 
качеством исходных материалов, а также технологией изготовле- 
ния световода. На снижение высоковольтных свойств жгута зна- 
чительное влияние могут оказать замасливатели, которые приме- 
няются в технологических процессах выработки волокна. Поэтому 
технология изготовления жгутов для высоковольтных световодов 
должна обязательно включать операции полного удаления замас- 
ливателей. 





Сердечник Оболочка 
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Высоковольтные световоды жесткого типа могут изготавли- 
ваться в виде стержней диаметром 4—10 мм посредством вакуум- 
ной пропитки жгута световедущих волокон в промежуточной лав- 
сановой оболочке компаундами типа Д-65 и последующей его поли- 
меризации в растянутом виде при температуре 100—120 °С. 

Пробивная напряженность световодов жесткого типа (действу- 
ющее значение) составляет 80—90 кВ/см, рекомендуемая напря- 
женность при длительной эксплуатации 2,5—3 кВ/см, при кратко- 
временной 6—7 кВ/см. | 

В описанных конструкциях ОЭТТ применяются волоконные 
световоды длиной примерно от 0,6 до 6 м со светопропусканием 
50—20 %. В настоящее время разрабатываются высоковольтные 
световоды многоцелевого назначения длиной 10—15 м со свето- 
пропусканием 20—15 %, которые обеспечат создание ОЭТТ лю- 
бого класса напряжения. Проводятся также исследования по созда- 
нию световодов наружной установки. 

При передаче света по воздуху измерительная система ОЭТТ 
чувствительна к возмущению воздуха на пути светового потока 
и к геометрическим смещениям оптических узлов, вызываемых 
внешними воздействиями. Такая система может быть применена 
при небольшом расстоянии между передающим и приемным 
устройствами. 


1 
ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 


СОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ УСТАНОВКАХ 


10-1. ДИСТАНЦИОННЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТОКА 


Принцип работы дистанционных преобразователей тока. Если 
не требуется измерения первичных токов с большой точностью, 
применяются преобразователи, непосредственно реагирующие на 
магнитный поток измеряемого тока, но находящиеся на доста- 
точно большом изоляционном расстоянии от проводов высокого 
напряжения *. При этом устраняется необходимость в дорого- 
стоящей высоковольтной изоляции между первичной и вторичной 
цепями преобразователя. Из числа известных конструкций дан- 
ного назначения наиболее удачной является предложенная в Союз- 
техэнерго [42]. 


* Преобразователи данного тнпа именовались в литературе контурами для 
дистанционного измерения тока, магнитнымн датчиками, магнитнымн транс- 
форматорами тока и др. 
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Рис. 10-1. Дистанционный диффе- 
енциальный преобразователь тока 
и связанные с ним магнитные потоки 


Преобразователь тока 
данного типа представляет 
собой стальной П-образный 
магнитопровод со вторичной 
обмоткой, разделенной на 
две одинаковые секции, рас- 
положенные симметрично на 
его боковых стержнях и сое- 
диненные по дифференциаль- 
ной схеме (рис. 10-1). Преобразователь располагается под проводом 
фазы, по которой проходит измеряемый ток, как показано на ри- 
сунке. Посторонние прямолинейные провода с токами считаем рас- 
положенными параллельно измеряемому в одной горизонтальной 
плоскости с ним. Магнитное поле измеряемого тока схематически 
показано штриховыми линиями, а поле постороннего тока, на- 
пример тока одной из соседних фаз, — штрихпунктирными. Как 
видно из рисунка, э. д. с., наводимые измеряемым током в сек- 
циях обмотки преобразователя, складываются, а э. д. с. от по- 
стороннего тока вычитаются одна из другой. Таким образом повы- 
шается помехозащищенность данного устройства по сравнению 
с дистанционными электромагнитными преобразователями других 
типов (прямоугольная рамка, ферромагнитный стержень с об- 
моткой). 

Следует отметить, что попытки дополнительно ограничить 
влияние посторонних токов с помощью различных экранов и ком- 
пенсирующих обмоток, помещенных на общий магнитопровод 
со вторичной обмоткой, не дали положительных результатов. 

Очевидно, что преобразователь на рис. 10-1 принципиально 
эквивалентен обычному трансформатору тока с ферромагнитным 
магнитопроводом, имеющим большой зазор. Первичной одновит- 
ковой обмоткой этого трансформатора, удаленной от его вторич- 

ной обмотки, помещен- 
` ной на магнитопровод, 
служит провод линии вы- 
сокого напряжения. Схе- 
ма замещения рассматри- 
ваемого преобразователя 
для установившегося ре- 
жима представлена на 
рис. 10-2. Здесь Лььм — ис- 
точник измеряемого тока; 





Тизм 














Рис. 10-2. Схема замещения ди- 
станционного преобразователи 
—_ тока 





Гость» Гтост — ИСТОЧНИКИ посторонних влияющих токов, например 
остальных фаз линии для соседней ЛИНИИ; Хизы, Хпост» тосе 
сопротивления взаимной индукции между соответствующими про- 
водами и вторичной обмоткой преобразователя; хо — сопротивле- 
ние самоиндукции преобразователя; 2, — сопротивление ветви 
вторичного тока, сопротивления нагрузки и активное сопротивле- 
ние вторичной обмотки преобразователя (все перечисленные со- 
противления приводятся к одному витку вторичной обмотки при 
рабочей частоте сети). 

Если при отсутствии всех первичных токов пропустить ток 
по вторичной обмотке преобразователя от постороннего источника, 
то, имея в виду принцип взаимности, найдем, что весь возбуждае- 
мый этим током магнитный поток будет соответствовать сопротив- 
лению хо, а составляющие этого потока, охватывающие провод 
с измеряемым током и посторонние провода, — сопротивлениям 
Хизм› Хпост» Хпост Сопротивления Хизм, Хпост» Хност Представ- 
ляют собой части сопротивления хо. При влиянии и других по- 
сторонних токов, кроме ноказанных на схеме 10-2, в нее должны 
быть дополнительно включены соответствующие источники тока. 

Очевидно, что в рассматриваемой схеме сопротивление хазм 
должно быть как можно большим, а сопротивления хпост И Хпост — 
по возможности небольшими. Необходимо заметить, что элементы 
схемы Хо, Хизм, Хпост, Хпост ЯВЛЯЮТСЯ практически линейными и 
чисто реактивными, так как все определяющие их магнитные по- 
токи проходят большую часть своего пути по воздуху и магнитные 
свойства магнитопровода мало на них влияют. 

Как и в обычном ТТ. напряжение на разомкнутых зажимах 
преобразователя от измеряемого тока 


О, == и изм изм, ( 10-1 ) 


где ш — число витков вторичной обмотки. Применяя теорему 
об эквивалентном генераторе, находим, что мощность с учетом 
потерь во вторичной обмотке 


(27 
Е Е |. 00-2) 


Наибольшая мощность при согласованной нагрузке (2, = хо) 


оз 
ди?хо (Г -- зіп фа) ° Ме? 
где Ф, — фазовый сдвиг между напряжением и током вторичной 
цепи преобразователя. Обычно эта мощность весьма мала (не- 
сколько вольт-ампер или доли вольт-ампера). Дальнейшее уве- 
личение мощности достигается путем включения во вторичную 
цепь емкости, компенсирующей индуктивность [42]. Следует, 
однако, отметить, что при использовании преобразователей дан- 
ного типа в качестве первичных трансреакторов от них требуется 
небольшая мощность. 


Ры = 
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Заданная мощность преобразователя должна обеспечиваться 
при возможно меньшем отношении © = Хоста Де Же 
читываемое сопротивление взаимной индукции с цепью наиболее 
сильно влияющего постороннего тока. Нетрудно видеть, что 
с равно также отношению э. д. с. индуцируемых во вторичной 
обмотке преобразователя равными посторонним и измеряемым 
токами: 


о = Вос ини (10-4) 


Разумеется, ввиду линейности всех сопротивлений преобра- 
зователя величина сне зависит от его нагрузки и значений токов. 

Величины Хизм и б могут считаться основными параметрами 
преобразователя, характеризующими его отдачу и помехозащи- 
щенность. Оба зависят от соотношения между размерами магнито- 
провода преобразователя, размещения его вторичных обмоток 
на магнитопроводе и расположения преобразователя относительно 
цепей указанных токов. 

Согласно проведенным опытам, при расположении сосредото- 
ченных секций обмотки внизу стержней параметр о получается 
большим, чем при распределенной обмотке, уменьшается при 
перемещении секций вверх, а при расположении их вверху, 
вблизи от концов стержней, оказывается меньшим, чем у распре- 
деленной обмотки, причем кратность уменьшения не превышает 2. 
При этом приблизительно во столько же раз уменьшается наводи- 
мая полезная э. д. с. Еизм, а отдаваемая мощность уменьшается 
пропорционально Ем. 

Следует также иметь в виду, что на точность работы преобра- 
зователя существенно влияет активное сопротивление вторичной 
обмотки. Если задаться некоторым допустимым сопротивлением, 
то при сосредоточенной обмотке потребуется значительно больший 
объем меди, чем при распределенной. Ввиду сказанного в боль- 
шинстве случаев целесообразно отдавать прошешене распреде- 
ленной обмотке преобразователя. 

Основные экспериментальные данные. При проектировании 
преобразователей могут быть использованы следующие данные 
преобразователей с распределенной обмоткой, полученные на 
уменьшенных физических моделях с Еи известных положений 
теории подобия [75] *. | 

Сопротивление хигм практически прямо пропорционально раз- 
“мерам магнитопровода ћ и Ї (см. рис. 10-1). При а/ћ > 5 высота 
магнитопровода ћ почти не влияет на с, однако при меньшем а/ћ 


* Согласно этим положениям геометрически подобные магниты и электро- 
магниты при одинаковой м. д. с. создают в соответствующих точках пространства 
одинаковые напряженности поля. Отсюда вытекает, что при заданном соотноше- 
нии между размерами дистанционного преобразователя тока взаимная индук- 
ция между проводами линии и преобразователем прямо пропорцнональна его 
линейным размерам, а отношение © от них не зависит. 
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Рис. 10-3. Относительное сопротивле- Рис. 10-4. Зависимость величины с 
ние взаимной индукции преобразова- от расположения преобразователя 

теля и прямолинейного длинлого про- относительно влияющего тока 
вода 


параметр с с увеличением й падает. При увеличении / сопротивле- 
ние хи.м увеличивается, но возрастает и о. С ростом толщины ё 
значение хи.м растет медленно, а о практически не меняется. 
Сопротивление х„.м возрастает также с увеличением относитель- 
ной ширины магнитопровода 6/й, но только до некоторого пре- 
дела, зависящего от других размеров, пройдя который хизм па- 
дает. Вместе с тем с увеличением 6/В параметр о возрастает не- 
ограниченно. 

Исходя из этих данных, следует выбирать высоту магнито- 
провода ћ возможно ббльшей с учетом конструктивных соображе- 
ний, а толщину 6 — небольшой, достаточной по условиям меха- 
нической прочности, например 6/ == 0,02--0,04. Относительная 
длина магнитопровода ШИ не должна быть больше 1, она может 
выбираться в пределах 0,5—1, а относительная ширина 6/В в пре- 
делах 1—2. Число витков в двух секциях принимается 0 = 5000-- 
--7000. 

В табл. 10-1 приведено относительное сопротивление самоин- 
дукции преобразователей рассмотренного типа. 

На рис. 10-3 даны кривые зависимости относительного сопро- 
тивления взаимной индукции х/ћ от относительных расстояний а/ћ 


Таблица 10-1. Относительное сопротивление 
‘самонидукциия преобразователей 














хо/й, Ом/м 
ЫЈ = 1 ЫН = 2 
ив 
с = 0,02 с/В = 0,04 с/й = 0,02 с/ћ = 0,04 
0,5 33,4. 1075 36,9. 10-5 29,4.1075 32,3-1075 
6-1 


1 ,42,8.10-5 50,6-10-5 37,5- 10-5 43,4-1075% 
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и СВ, полученные на модели при размерах магнитопровода ПЕ = 
= 0,5; В = 2; 6/1 = 0,02 и находящемся на большом расстоянии 
от него проводе с обратным током. С помощью этих кривых и 
табл. 10-1 можно по формулам (10-1)—(10-3) определить напря- 
жение И, и мощности Р,, Рм. 

Так, например, при й = 0,50 м; ай = 6; св = 0; ЫВ = 2; 
б/В == 0,02; ИВ = 0,5; ш = 6000; Гм = 500 А; фә = 0 находим 
Хавм = 0,41-1075.0,5 = 0,205.10° Ом; ж = 29,4.108° Ом; на- 
пряжение И, = 500.0,205.1078.6000 = 6,15 В; мощность 


6,152 е" 
Рим = тулбдоу воть = 18-1079 ВА. 

На рис. 10-4 построены кривые параметра с в зависимости 
от с/ћ и а№ при расположении влияющих токов, показанном на 
рис. 10-1, причем для измеряемого тока с/й == 0 (эти кривые по- 
лучены непосредственным пересчетом кривых рис. 10-3). Из кри- 
вых рис. 10-4 видно, что при тех же, что и выше, размерах преоб- 
разователя и относительных расстояниях от проводов, например 
ав == 6; с/ћ = 8, величина о достигает 0,17. Следовательно, при 
коротком замыкании на фазе, расположенной от контролируемой 
на указанном расстоянии с/й = 8, и при кратности тока к. з., 
равной 10, э. д. с. помехи достигает 170 % э. д. с., наводимой 
рабочим измеряемым током. Токи посторонней высоковольтной 
линии, находящейся на расстоянии, превышающем с/й ^ 16, 
не влияют на данный преобразователь. Для определения вели- 
ЧИН Хизм, О», Р, 0 при размерах преобразователя, значительно 
отличающихся от принятых на рис. 10-3, зависимости, аналогич- 
ные представленным на рис. 10-3 и 10-4, могут быть получены 
путем физического моделирования или непосредственно при испы- 
тании преобразователя, установленного под линией высокого 
напряжения. 

При постановке таких опытов следует иметь в виду, что ре- 
зультаты измерения сопротивления хазм и параметра о могут 
быть сильно искажены из-за недостаточной удаленности обрат- 
ного тока. В реальных условиях измерения тока фазы, например 
при однофазном к. з. на землю вне территории подстанции, на 
которой заземлена нейтраль сети, ток замыкается по цепи: провод 
линии-_место замыкания на землю— заземляющее устройство— 
нейтраль— оборудование, включенное между фазой и нейтралью, — 
провод линии. 

При этом воображаемый обратный провод, эквивалентный рас- 
теканию тока в земле, обычно залегает на большой глубине, по- 
рядка сотен метров, вдоль трассы линии, следя за всеми ее пово- 
ротами. Поэтому обратный ток может оказывать заметное влияние 
на преобразователь только при к. з. на землю вблизи от места 
установки преобразователя (на расстоянии одного-двух десятков 
метров от него) или при установке преобразователя вблизи от ме- 
ста заземления нейтрали сети. В обоих случаях на преобразова- 
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тель могут влиять токи, проходящие по горизонтальным зазем- 
ляющим проводникам, которые обычно помещаются на глубине 
0,8—1 м от поверхности земли. Однако обычно эти токи состав- 
ляют небольшую часть всего обратного тока, растекающегося 
в земле. Поэтому в подобных условиях помехи от обратного тока 
невелики и в худшем случае параметр с не превышает 0,1—0,15. 

Обратный ток почти полностью замыкается по заземляющим 
проводникам и может оказывать заметное влияние на параметр с 
только при замыкании на землю на территории той же подстан- 
ции, на которой заземлена нейтраль сети и установлен преобра- 
зователь. 

Измеряя ток в линии при моделировании или испытании 
преобразователя, влияние обратного тока необходимо устранить. 

По данным физического моделирования при расположении 
влияющего тока ниже преобразователя (или, что то же, при 
преобразователе, повернутом на 180° по сравнению с его положе- 
нием на рис. 10-1) и тех же относительных расстояниях а/й, с/ћ 
сопротивления взаимной индукции оказываются приблизительно 
в 2,5 раза меньшими, чем получаемые по кривым рис. 10-3. Отсюда 
вытекает, что при моделировании при испытаниях на линии про- 
вод с обратным током должен быть достаточно удален либо цєпь, 
состоящая из нагрузочного устройства и провода линии, должна 
быть заземлена по обе стороны от места установки преобразова- 
теля в достаточном удалении от него (несколько десятков метров). 

В работах [42, 44, 45 и 47] приведены данные практического 
использования дистанционных преобразователей тока в схемах 
простой токовой защиты линий, дифференциальной защиты транс- 
форматоров, фильтра токов нулевой последовательности, а также 
данные преобразователей промышленного выпуска. 

В работе [76] показана принципиальная возможность огра- 
ничивать влияние токов соседних фаз и, следовательно, более 
точно измерять ток одной фазы в сети с глухозаземленной ней- 
тралью с помощью трех, а в сети с малым током замыкания на 
землю — с помощью двух дистанционных преобразователей. Уста- 
новлена также возможность измерения разности токов двух фаз 
одним преобразователем и дифференциальной защиты крупных 
электрических машин с использованием дистанционных преобра- 
зователей тока. 

В работе [77] изложены принципы построения различных про- 
стых и комбинированных фильтров симметричных составляющих 
тока на основе дистанционных преобразователей тока. 


10-2. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ТОКА С НАГРУЗКОЙ, 
УПРАВЛЯЕМОЙ НАПРЯЖЕНИЕМ 


Все новые разработки аналоговых устройств релейной защиты, 
как правило, ориентируются на применение интегральных схем 
и в особенности операционных усилителей [42]. Входное сопро- 
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Рис. 10-5. Эквивалентные схемы преобразователей тока 


тивление токовых цепей таких устройств является практически 
активным и притом нестабильным. Оно иногда может изменяться 
в несколько раз из-за колебаний температуры или замены эле- 
ментов схемы. Для правильного функционирования этих устройств 
они должны управляться напряжением, т.е. срабатывать при 
подведении к ним заданного напряжения от преобразователя тока. 
Независимо от изменения входного сопротивления релейного 
устройства это напряжение с достаточной точностью должно быть 
пропорционально первичному току. 

При переходе к дискретной форме представления информации, 
получаемой от преобразователя тока, в особенности в связи с ис- 
пользованием микропроцессоров или ЭВМ для выполнения функ- 
ций релейной защиты, нагрузка преобразователя будет также 
преимущественно управляться напряжением, а ее входное сопро- 
тивление будет нестабильным. Поэтому практически важно раз- 
рабатывать методы проектирования и расчета устройств преобра- 
зования первичного тока, предназначенных для нитания релей- 
ных нагрузок с входными элементами, управляемыми напря- 
жением. 

Основная эквивалентная схема преобразователя тока. Наряду 
с преобразователями тока, основанными на новых принципах дей- 
ствия (например, оптоэлектронными), по-видимому, и в будущем 
будут широко применяться схемы преобразования, выполняемые 
на обычных электромагнитных трансформаторах тока. 

Наиболее целесообразной в большинстве случаев следует счи- 
тать схему с ТТ и резисторами (шунтами), включенными парал- 
лельно нагрузкам, управляемым напряжением, непосредственно 
либо через промежуточные трансформаторы с достаточно малым 
потреблением. (Эти трансформаторы могут предназначаться для 
согласования сопротивлений нагрузки и других элементов схемы, 
а также для электрического разделения цепей.) Такие схемы уже 
применяются в настоящее время. | 

На рис. 10-5, а представлена эквивалентная схема такого 
преобразователя тока, содержащего одноэлементный ТТ с сопро- . 
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тивлением намагничивания х, и два шунта Юн и Кыз, К которым 
присоединены нагрузки, управляемые напряжением, Ры и Юн». 
Например, одна из этих нагрузок А, может представлять собой 
токовый орган релейной защиты прямой или обратной последо- 
вательности, а другая А, — орган нулевой последовательности. 
На рисунке не показаны вышеупомянутые промежуточные транс- 
форматоры. 

Заметим, что практически целесообразно устанавливать шунты 
не вблизи ТТ, а непосредственно на входе релейных устройств, 
управляемых напряжением. 

На схеме рис. 10-5, а показаны также включенные в цепь вто- 
ричного тока сопротивления х,, К,, включающие в себя сопро- 
тивления нагрузки, управляемой током (измерительные приборы 
и релейные устройства, срабатывающие при заданном токе /,). 
Вх,, К. учитываются также сопротивления рассеяния и активное 
сопротивление вторичной обмотки ТТ и соединительных прово- 
дов между ТТ, нагрузкой, управляемой током, и шунтами А; 
и Киз. 

В большинстве случаев при нескольких нагрузках, управляе- 
мых напряжением (Юз, Въ, ...), для них можно допустить оди- 
наковую погрешность преобразования тока в напряжение. При- 
мем, кроме того, что относительная нестабильность входных со- 
противлений всех этих нагрузок одинакова. При этих допущениях 
можно вместо нескольких шунтов применить один Юш и считать, 
что к нему присоединена суммарная нагрузка А,. В результате 
получаем простую эквивалентную схему (рис. 10-5, 6), которую 
и будем считать основной. 

Помимо сопротивлений элементов ветви вторичного тока в даль- 
нейших расчетах учитывается общее активное сопротивление, 
обведенное на схеме рис. 10-5, 6 штрихпунктирной линией. 

Иногда вместо шунтов в рассматриваемых схемах применяются 
вторичные трансреакторы. В этом случае методика расчета схем 
преобразования тока мало отличается от расчета рассмотренной 
далее схемы с шунтами. 

При отсутствии нагрузки, управляемой током, принципиально 
можно вместо ТТ применить первичный трансреактор (ТР) с на- 
грузкой А, включенной в его вторичную цепь без шунта. При 
одинаковой мощности, отдаваемой во вторичную цепь, постоянном 
сопротивлении активно-индуктивной нагрузки и постоянной вре- 
мени первичной цепи, приблизительно не превышающей Т; = 
= 0,2 с, масса магнитопровода такого ТР оказывается значи- 
тельно больше, чем у ТТ [81]. Однако трансреактор имеет более 
легкий магнитопровод, чем ТТ при ббльших Т, и активной на- 
грузке [92]. Расчеты показали, что при нестабильном сопротив- 
лении №. масса магнитопровода трансреактора может оказаться 
меньше, чем у трансформатора тока, и при неучете переходных 
процессов. Вместе с тем известные недостатки первичного транс- 
реактора (разброс характеристик разных экземпляров при серий- 
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ном производстве, «подчеркивание» высщих гармоник первичного 
тока, повышенное влияние наводок в соединительных проводах) 
ограничивают его применение. 

Преобразование тока, получаемого от ТТ, в напряжение прин- 
ципиально возможно и по известной схеме с операционным уси- 
лителем. Однако ввиду весьма незначительного входного тока этой 
схемы для ее применения потребовалось бы очень большое, прак- 
тически не осуществимое число витков обмотки ТТ или дополни- 
тельные неприемлемые усложнения. 

Расчет схемы преобразователя тока при учете нагрузки, управ- 
ляемой напряжением. Ниже рассматривается методика выбора 
основных параметров элементов схемы на рис. 10-5, 6 при учете 
полных (среднеквадратических) погрешностей преобразования 
тока для нагрузок, управляемых током и напряжением. При этом 
имеется в виду, что при необходимости учета других видов по- 
грешностей (например, токовой или угловой) расчеты могут быть 
выполнены по аналогичной методике. 

Принимаем сопротивление намагничивания ТТ х, чисто ин- 
дуктивным (отсутствуют потери в магнитопроводе), и притом 
практически постоянным. Эти условия с достаточной точностью 
выполняются как при установившихся, так и при переходных 
процессах в первичной цепи при изготовлении магнитопровода ТТ 
с немагнитными зазорами и определенном ограничении возника- 
ющей в нем магнитной индукции. 

При неучете переходных процессов магнитопровод ТТ может 
не иметь зазоров. В этом случае указанные условия (х, = сопѕї 
и отсутствие потерь в магнитопроводе) выполняются с некоторым 
приближением, притом тем точнее, чем меньше максимальная 
индукция в магнитопроводе. 

При ж = сопѕі погрешности преобразования тока в устано- 
вившемся режиме и преобразования составляющей основной ча- 
стоты в переходном режиме будут одинаковы независимо от 
тока В. 

Считаем сопротивление нагрузки №,, управляемой напряже- 
нием, чисто активным, причем оно может изменяться от Аниш 
до Юниа. Указанная нестабильность сопротивления нагрузки 
учитывается расчетным коэффициентом тр = №, пи/Кн пах. Для 
простоты рассуждений принимаем, что все сопротивления и токи 
приведены к одному витку обмотки ТТ и что отмотка витков от- 
сутствует. Приведение сопротивлений и токов осуществляется 
умножением их действительных значений на квадрат отношения 
числа витков первичной обмотки иу к числу витков вторичной 
обмотки и»; например 


Хр, == Ж (0/40); Ра, = Юн (ши и т. д., (10-5) 


где штрихом отмечены сопротивления, приведенные к одному 
витку. 
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Рис. 10-6. Кривые допустимого сопротив. 

ления ветви вторичного тока Кошак» В за- 

висимости от погрешности 8т так И индук- 
тивного сопротивления х. 





Обозначим полные погрешнос- 
ти для нагрузок, управляемых 
током и напряжением, соответ. 
ственно #.т, г, причем для сокра 
щения записи будем выражать их 
не в процентах, как обычно при- 
нято, а в относительных едини- 

нах. При принятых допущениях 
0 00%. 008 012 016 можно представить эти погренг- 
ности в зависимости только от сопротивлений элементов схемы. 

Очевидно, что при нестабильном сопротивлении А, сопротив- 
ление Р, также будет нестабильным, изменяющимся от №, шах 
до К, шв. При этом погрешность в. будет наибольшей, ғ, шах 
при Кн пах И К» пах. 

При принятых допущениях ток полной погрешности ТТ для 
нагрузки, управляемой током, равен току намагничивания ТТ, 
а полная погрешность є, — абсолютному значению этого тока, 
отнесенному к первичному току. Следовательно, 














___ Кэтах + јх 
Бътах ах Ё і (х. х)" 


Ротах 


2 тах - [№ 


__ Тошах _ 
Ет шах == Г 











Относя сопротивления всех элементов схемы к сопротивлению 
намагничивания ТТ х, (Р. = В./Хо; Ха = Х./Х0; Кы, = Юш/Хо; 
Кн. = В,/хо), получаем 


8 тах = У- „Ках, Ёа, . (10-6а) 
Д + (+. + 1) 


Согласно этому выражению, погрешность равна нулю в пре- 
дельном случае А, = 0; х.„ = 0. 

Из выражения (10-ба) легко найти наибольшее допустимое 
сопротивление К, һак= при заданной погрешности &, шах: 


Кота = У ек. + Евы = ү 2+1. — (Х| 1). 


т тах |= т тах 





(10-66) 


На рис. 10-6 построены кривые зависимости №, пах» ОТ т шах 
при нескольких значениях х.„. Из этих кривых видно, что А. шах = 
резко возрастает с увеличением ғ, шах и уменьшением ха». 

Для определения погрешности &„п.х необходимо предвари- 
тельно найти сопротивление шунта А, и переменное сопротив- 
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р г} 
‘ление К›.., зависящее от отношения т = Ю„„/Юн пах». Эти сопро- 
тивления определяются очевидными выражениями: 


ЕЕ Куп» Юн шах» Р 
Калаха Е Бп, + Юн шах» 29 Къ 


ЕЕ тЕВш»Кн тах 
Къ 7 Кы | ТВн шаха + Къ. 


Из этих выражений находим 


Р, = Кн тах (К тахж Е Кт=) А 
сњ Кн тах» Кэтах» + Ют» у 


р, = "Кн паха (Купаха — Каж) _ 
2% ты шака Е (1 — т) (Кошах» — Кта) ме 


Представим последнюю формулу в виде 
Р = 4 (Рах == Р.) + Р. (10-8) 


ОРЕН ННЕ НЕВЕ (10-9) 


1 — т Рпах» — Юта 
Еа Кн тах 


(10-7) 


где 


Переходя к расчету полной погрешности &„, необходимо уточ- 
нить, что следует понимать под этой погрешностью применительно 
к рассматриваемой схеме (рис. 10-5, 6). Очевидно, целесообразно 
считать, что для нагрузки, управляемой напряжением, все по- 
грешности равны нулю в предельном случае, когда Юг. = 0, 
Хт = Ои Юн. = оо. В этом случае на зажимах нагрузки №, воз- 


никает напряжение Па которое отображает действительный 


первичный ток ТТ /,. При номинальном первичном токе напряже- 
ние Ин. х.х; будет также номинальным./В других случаях, когда 


Юл 5 0, Хх. == 0, К. == 0, напряжение на тех же зажимах Ин 
отличается от Ин.х.х и отображает некоторое значение первич- 


ного тока Л, не равное Г). 
По аналогии с трансреактором [42] считаем, что ток полной 


погрешности для нагрузки Къ в рассматриваемой схеме [я = 


= й — і, а погрешность въ равна абсолютному значению этого 
тока, отнесенному к первичному току Г’. 
Из схемы на рис. 10-5, б находим: 
1. А Оъ. х.х Кы» ЕТ. 
Ры, Бі” 5 Хо Ещ 
0 = (А, — Ют») (Кш» | Р И 
Е НХ К,Р, іш (1 4 Хт) 


Первичный ток, отображаемый напряжением Ив, 


у; бызк (Ко — Каа) (Кш. + 0? 
ә Е, (В, —1—) 
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0. хх — Їх 


? 





Следовательно, 


Г Ма (А. — Юл») (Кы, ЕЛ = 
Га = (=- ран Ц, 


а погрешность 


|у р 1] 
Кы, [К РіО - т») 1 Н 


Имея в виду (10-7), после элементарных преобразований 
получаем 


Е (№, — Вт» 4- т тах» тә)? 1 (ы тах+ тә) Е 
Ев = р ак ха) В] к 2000) 


Можно доказать, что погрешность 2„ достигает наибольшего 
значения &н пах при Юн» = Кит И Юз = Аз пи, Имея в виду, 


что это утверждение неочевидно. Для доказательства рассмотрим 
первую производную 


4=2 де? де? ір, 


оо аа" (10-11) 





Из выражения (10-10) получаем 


Е 9 (Коз — Къ + МКн тах» та) (Ко — Къз), 
бл [а + а) + Ко 1 п? таха 
д2 о ( Виа: 
Ат ра 
2* (1+ %,) А, 


Б, (К — Хоз Е ТКи пах» т)? -- (Кн тах» Ата) ] 
Іа + х)? + АЗ, 


Из выражений е (10-9) находим 
се 








(К тахж ЕТ, В, +)? Ки тпахж 
= = (Калаа = Вт») ат та = Ан тахж - (1—7) (Юотах» — Вт) у 


Подстановка полученных производных 05/дт, 0д=/0Юо., 
аю.„/ат в формулу (10-11) и довольно громоздкие вычисления, 
которые здесь не приводятся, показали, что при практически воз- 
можных значениях входящих в эти выражения величин производ- 
ная 48:/Ат отрицательна. Следовательно, с уменьшением Ан, 
Ю,. погрешность в. о возрастает и будет наибольшей 
при Юн» == Кн па жэ Р 5 

В результате на основании " (10- 10) получаем формулу макси- 
мальной погрешности 


авара аа (10-19) 
т? 


н таха [1 я х) + Ка | 
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Рис. 10-7. Кривые погрешности ёр тах В за Рис. 10-8. Кривые коэффициента р 
висимости от сопротивления Кә пип» При в зависимости от отношения сопро- 
нескольких значениях Юн пша И Хть 


Штриховые линин — Кн піц = °, штрих“ 
пунктврная линия — Юн зуп == 0 личных значениях коэффициента тр 


а Юн тах 
тивлений НТ при раз- 


2 шах Кт, 


или 
Копии рт Кт» 


х ) р? 
трЁь тах» и. те 6а ТФ 


10-13 
(1 НЕ х.) + Ве ) 


Ен шах = 


Очевидно, что в предельном частном случае при Р, ъа == 
== ТЮн пах = О имеем Ю. п „ = Ю.„ и согласно (10-12) 


д у. №, + К 
2н тах — Теса сев гд э 


а при №, ња = оо на основании (10-13) 


в Е у. х: Е К 
н шах == р, 
(1 ЕЭ х.) Р А а 


Для иллюстрации полученных выражений на рис. 10-7 по- 
строены кривые зависимости погрешности ёр пак ОТ сопротивле- 
ния А, ыша При Ка == Хе, = 0--0,1 и Аһ = 0; 1; 10; о. 
Из этих кривых видно, что в упомянутом предельном случае 
Юн тп = == 0 (штрихпунктирная кривая) погрешность ғъ пах УВе- 
личивается с увеличением №, ьш И не зависит от сопротивле- 
ний Юг И Ха. При №, па ж = СОП5Ї погрешность возрастает с уве- 
личением заданных сопротивлений Ю.., Хь, и уменьшением 
Юнишз. При Ют» = соп$, х.„ = ©0138 погрешность увеличи- 
вается с уменьшением № шп и увеличением КЮ. пы, причем каж- 
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дая группа таких кривых исходит из общей точки, лежащей на 
кривой №ь, = 0. ? 

Кривая Ен тах == 7 (К. пп) при Кншш = 00, КВт» = 0, Хт = 0 
совпадает с осью абсцисс, т. е. в данном предельном случае 
Ен шах — 0. 

Очевидно, что погрешность є пах не может быть задана произ- 
вольно: она зависит от допустимой погрешности ғ; ах и ряда 
параметров схемы. 

Входящее в формулы (10-12), (10-13) и показанное на рис. 10-7 
сопротивление №, п „ определяется в соответствии с формулами 
(10-8), (10-9): 


Юолнав = @р(Вопахь -— ањ) - Юте (10-14) 
где 
1 
90 1— тр Ботак — Юта ) (10-15) 
МЕ арат 


По формуле (10-15) на рис. 10-8 построены кривые зависи- 


Б, 
мости расчетного коэффициента а} от —— "= при несколь- 
р Юзтах» > Ють 


ких значениях тр. Из этих кривых видно, что ор, а следо- 
вательно, и Ю,„ возрастают по мере увеличения задаваемого коэф- 
фициента тр и при т, = 1 приближаются соответственно к ор = 
=Ти КЮ, ша + = ә паха: Расчеты показывают, что в большин- 
стве случаев о} мало отличается от единицы и становится заметно 
меньше 1 только при относительно небольшом сопротивлении 
Юн шах 

При проектировании устройств преобразования тока учиты- 
вается необходимость получения от них достаточных погрешно- 
стей Р, и Р, для релейных нагрузок, управляемых током и на- 
пряжением в условиях их срабатывания. Поскольку в рассматри- 
ваемой схеме (рис. 10-5, 6) ТТ работает в режиме собственно 


трансформатора тока (т. е. ар 209). а не транс- 
реактора, то мощность Р, возрастает с увеличением Ют», Хт» И 
с уменьшением №, Юшь. Мощность Р, при А. њша > Юш И 
заданных хо, К пах Увеличивается при уменьшении Къ, и уве- 
личении Рі. Следовательно, вообще необходимо стремиться 
к большому сопротивлению Ю.„ (но, разумеется, не за счет уве- 
личения сопротивления соединительных проводов и обмотки ТТ) 
и малому Кк шаһ. Однако, как было показано выше, увеличение 
Кт» (и соответственно общего сопротивления К, пак») и уменьше- 
ние №. пп ограничивается погрешностями &: пах И ё та: ОЧе- 
видно, что требуемая мощность нагрузки, управляемой током, 
обеспечивается при заданных параметрах х,, №,, Ву. 
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Мощность, выделяемая в нагрузке, управляемой напряжением, 
Р. тп При сопротивлении Ю„пах определяется с учетом соот- 
ношений 


1 = 1 1% ЯС 

Б 1 К.так + (х | хт)" 
е 

Течна == Т тпа ини т. 


Имея в виду выражение для токов /, ив, получаем 





Ш. — 72 (К, паха — Юта) ее М 
Ри тіп == Ти тт шах == Пхо Р СОЕ В (10 16) 


При заданных параметрах схемы /,, Ю., Х,, Юл, ё пах Уве- 
личение сопротивления х, приводит к резкому повышению мощ- 
ности Р. њп и требуемого сопротивления шунта Аш. Одновре- 
менно снижается погрешность &„ пах (см. рассмотренный ниже 
пример). В предельном теоретическом случае отсутствия потреб- 
ления в нагрузке А. (Р. ыа == 0) сопротивление шунта Юш 
стремится к нулю. Однако в действительности как бы ни была 
мала мощность Р, мп, Все же она представляет собой конечную 
величину и сопротивление Ющш всегда конечно. 

На основании изложенного можно определить следующий 
порядок расчета схемы рис. 10-5, б и примененного в ней ТТ. 
Считаем. заданными: номинальный коэффициент трансформации 
ТТ п., числа витков первичной о, и вторичной ш, обмоток ТТ, 
кратность первичного тока К, полные погрешности є, пах, ён тах а» 
мощность потребления Р ъп, расчетный коэффициент тр и со- 
противление в цепях нагрузок, управляемых током и напряже- 
нием. Пересчитав эти сопротивления к одному витку обмотки ТТ, 
получаем х., Ю., Юнаах. Предварительно задаемся сопротивле- 
нием намагничивания ТТ х, и определяем относительные сопро- 
тивления Х.ҳ; Юта; Юа тах а: 

По формулам (10-6), (10-13), (10-15), (10-16) определяем К» шах ұ, 
Яр, Ента Рн пт. Если полученное значение ғєһ пах превышает 
допустимое или мощность Р, п оказывается меньше требуемой, 
задаемся другим х, и повторяем расчет до удовлетворительного 
совпадения. Таким путем окончательно выбираем №. (В некото- 
рых случаях при невозможности получения нужных є, пах И Ри тп 
может потребоваться пересмотр исходных данных.) При выбран- 
ном хо по формуле (10-7) рассчитываем сопротивление №, и 
находим действительное сопротивление шунта К. Хо (0/91). 

Пример 10-1. Рассчитаем параметры схемы рис. 10-5, б при 
следующих исходных данных: п. = 1000/5 А; ш = 1; ш, = 200; 
К = 9; в. пак = 0,1; погрешность & ъш также не должна пре- 
восходить 0,1; Ри. = 4 мВт; т, == 0,6; индуктивное сопротив- 
ление нагрузки, управляемой током, 0,3 Ом; ее действительное 
активное сопротивление №, = 0,3 Ом; активное сопротивление 
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нагрузки, управляемой напряжением: Юн шак = 400 Ом, Юн пах а == 
= 1.107 Ом, №, ыа = 0,6.10-* Ом. 
Находим сопротивления х»,, К, и К», по формулам (10-5): 


Хо = Хт (ил)? = 0,3 (1/200)? = 0,075.10 Ом; 
Р = Ю (иль)? = 0,3 (1/200)? = 0,075.10 Ом; 
Б, = 0,6-400 (1/200)? = 0,6.10-2 Ом. 


Задаемся сопротивлением намагничивания х, = 0,1 мОм и 
находим Х., == х:./Хо = 0,075; К,, = Р№;,/хо = 0,075 и Аъ њак, = 
= 100, а также остальные величины, указанные в табл. 10-2. 

Погрешность 8 шак = 0,1061 близка к допустимой, однако 
мощность Ръ за = 0,0198 мВт оказывается значительно меньше 
заданной. Задаемся несколькими другими значениями хо и в ре- 
зультате расчета находим, что требуемая мощность Р, ња обес- 
печивается при хо = 0,125 мОм. (Основные расчетные данные 
указаны в той же таблице. Для сравнения в ней приведены также 
данные при хо = 0,15 мОм.) Заметим, что при всех хо, приведен- 
ных в таблице, расчетный коэффициент а} получился примерно 
равным единице. 

Как видно из таблицы, погрешность ё, пах изменяется в зави- 
симости от хо сравнительно незначительно, приблизительно от 0,1 
до 0,068. Зато мощность Р -њ и необходимое сопротивление 
шунта при изменении хо от 0,1 до 0,15 мОм соответственно воз- 
растают в 750 раз и в 26,7 раза. 

В результате расчета выбираем сопротивление намагничива- 
ния ТТ, приведенное ко вторичной обмотке, равным 5 Ом, а со- 
противление шунта 0,139 Ом. 

При заданных величинах и принятом сопротивлении хо проек- 
тирование ТТ производится по известным методам [97], причем 
прежде всего необходимо выбрать максимальную индукцию в ма- 
гнитопроводе. При ТТ с зазорами эта индукция рассчитывается 
с учетом апериодической составляющей тока в переходном режиме. 
Для ТТ без зазоров индукция Ви должна быть достаточно малой 
(порядка тысячных долей тесла). Далее определяются основные 
размеры магнитопровода и т. д. 

При отсутствии нагрузки, управляемой током, т.е. при не- 
ограниченной погрешности =., допустимое сопротивление Р, тах а 


Таблица 10-2. Результаты расчета 


7н Действи- 
Е р р 6 5 опрос. 
з © =, 
мбм А Е Е Е Е : Е 
МЕС) 5$ Е $ не | Е га Е шунта, 
Жс [ас | ме | ме а) в а а мОм 
0,1 0,075 | 0,075 | 100 0,0774 | 1 | 0,1061 |0 0198] 0,0024 9,6 
0,125 |0,06 10,06 80 0,0878 | 1 | 0,0802 | 4,276 0,0278 139 
0,15 0,05 | 0,05 66,7 | 0,0928 | 1 | 0,0678 114,82 0,0428 256,8 
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А 
\в отличие от изложенного определяется с учетом ограничения 


\напряжения на зажимах вторичной обмотки ТТ при допустимой 
кратности тока короткого замыкания и по другим соображениям. 
В остальном расчет схемы на рис. 10-5, б не отличается от рас- 
смотренного. 

Все изложенное выше непосредственно относилось к преобра- 

зователю тока с одноступенчатым электромагнитным ТТ. Приме- 
нительно к ТТ каскадного типа предварительно производится 
азделение общей допустимой погрешности между ступенями ТТ 
[97 ]. Таким путем определяется погрешность є, пах для нижней 
ступени. Дальнейший расчет параметров схемы преобразователя 
с учетом нагрузки, управляемой напряжением, производится 
в соответствии с изложенными выше положениями. 

В перспективе получат широкое применение устройства релей- 
ной защиты, требующие управления напряжением. В связи с этим 
следует считать актуальной разработку соответствующих первич- 
ных преобразователей тока. Для данной цепи должна получить 
широкое применение схема ТТ с шунтом во вторичной цепи (см. 
рис. 10-5, 6). Расчет параметров этой схемы при учете допустимых 
полных погрешностей для нагрузок, управляемых током и напря- 
жением, может быть выполнен при помощи полученных выше фор- 
мул и кривых. 


10-3. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ТОКА 
С ЕМКОСТНОЙ СВЯЗЬЮ МЕЖДУ ЦЕПЯМИ 
ВЫСОКОГО И НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


С ростом напряжения линий электропередачи резко возрастает 
стоимость ТТ, выполняемых по традиционному электромагнит- 
ному принципу, главным образом за счет стоимости их изоляции. 
Поэтому потребовалась разработка принципиально новых изме- 
рительных преобразователей тока, основанных на разделении 
цепей высокого и низкого напряжения при помощи оптических, 
радио- или емкостных каналов связи. Преимуществом емкостной 
связи является ее сравнительная простота, меньшая стоимость 
и возможность получения на выходе преобразователя относи- 
тельно большой мощности. ИПТ данного типа может быть при- 
менен на ЛЭП как постоянного, так и переменного тока. 

На рис. 10-9 дана принципиальная схема такого устройства, 
реализующего емкостную связь, а на рис. 10-10 — ее схема заме- 
щения, иллюстрирующая принцип действия ИПТ. 

Состоящий из двух одинаковых половин трансформатор тока 2 
(рис. 10-9) устанавливается на проводе линии Ї и находится под 
потенциалом ЛЭП, а выходное устройство 7, 8, 9 — под потен- 
циалом земли. Связь между ними осуществляется через емкости 6, 
в качестве которых используются специальные конденсаторы или 
высоковольтные изоляторы линии подвесного или опорного типа. 
В состав выходного блока входят вспомогательный трансформа- 
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Рис. 10-9. Принципиальная схема ИПТ 


тор 7 со средним заземленным выводом первичной обмотки, вклю- 
ченные в его вторичную обмотку генератор токов высокой ча- 
стоты 5, устройство релейной защиты, автоматики или измери- 
тельный прибор 9. 

На схеме рис. 10-9 указаны силовые элементы /0 и 11, не вхо- 
дящие в состав ИПТ, но влияющие на его работу, включенные 
по концам ЛЭП между проводом { и землей. В число элемен- 
тов 10 и 11 на линиях постоянного тока могут входить заземлен- 
ные выпрямители и инверторы, а на линиях переменного тока — 
повышающие и понижающие трансформаторы с заземленной об- 
моткой высшего напряжения. Заземление элементов 10 и 1 
вообще необходимо для снижения напряжений и удешевления 
изоляции ЛЭП. При постоянном токе заземляется средняя точка 
указанных элементов, а при переменном — нейтрали трансформа- 
торов. Для компенсации влияния емкостей 6, сопротивление 
которых может быть очень велико, служат катушки индуктив- 
ности 5, настроенные в резо- 
нанс с емкостями 6 на частоте 
генератора 8. В схеме преду- 
смотрены также симметричные 
корректирующие цепочки, сос- 
тоящие из резисторов 8 и дио- 
дов 4. Параметры резисторов 8 
выбраны с таким расчетом, что 
рабочая точка на кривой на- 
магничивания магнитопроводов 
трансформатора 2 располага- 


Рис. 10-10. Схема замещения ИПТ 
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ется на линейной части. Так получается практически линейная 
характеристика ИПТ. 

Принцин работы ИПТ аналогичен принципу действия обычного 
трансформатора постоянного тока (см. гл. 5). Ток высокой частоты, 
вырабатываемый генератором 8, трансформируется трансформа- 
тором 7 и разьетвляется по двум колебательным контурам 2, 8, 
4, 5, 6, замыкается через землю и элементы {0 и 11 (рис. 10-10). 
В качестве измерительного трансформатора тока 2 применяется 
трансформатор с двумя магнитопроводами из магнитомягкого 
материала с характеристикой намагничивания, по возможности 
приближающейся к прямоугольной. Первичная и вторичная об- 
мотки обоих магнитопроводов, соединенные, как показано на 
рис. 10-9, имеют уравновешенную м. д. с. 

Предположим, что по проводу ЛЭП проходит постоянный ток. 
В течение каждого полупериода вспомогательного переменного 
тока і, в данном магнитопроводе переменная составляющая ма- 
гнитного потока направлена навстречу потоку от постоянного 
тока в первичных обмотках, а в другом магнитопроводе оба по- 
тока совпадают по направлению. Под действием э. д. с., индуци- 
руемой, например, в обмотках левого магнитопровода, устанавли- 
вается равенство м. д. с. 0 = ћи, между тем как магнитные 
потоки в правом магнитопроводе практически не оказывают 
влияния на э. д. с. и вторичный ток. В следующий полупериод, 
наоборот, уравновешивается м. д. с. под действием магнитных 
потоков и э. д. с. правого магнитопровода, а левый магнитопро- 
вод не оказывает влияния. 

При первичном переменном токе в ЛЭП сохраняется тот же 
принцип работы ИПТ вследствие выбора достатоҷно высокой ча- 
стоты тока генератора 8. По сравнению с этой частотой рабочая 
частота линии 50 Гц приближенно может считаться равной 
нулю. 

В передаче постоянного тока под воздействием напряжения 
ЛЭП через элементы /0 и 11, заземления ЛЭП, толщу земли и 
прочие элементы схемы (см. рис. 10-9 и 10-10) замыкается неиз- 
вестная переменная составляющая пульсирующего тока, а в пере- 
ходных режимах — также свободные составляющие токов, апе- 
риодические и периодические. На ЛЭП переменного тока по ука- 
занной цепи замыкаются токи рабочей частоты в нормальном 
режиме и свободные составляющие токов при переходных процес- 
сах. В общем случае перечисленные токи, складываясь, образуют 
суммарные помехи в левой и правой частях схемы, токи помех 
Гном И Галом. Эти токи весьма невелики цо сравнению с рабочим 
током линии, но, как показывают расчеты, могут быть соизмеримы 
с токами полезного сигнала высокой частоты, создаваемыми гене- 
ратором 8. Однако они не влияют на выход схемы, поскольку при 
условии полной идентичности контуров схемы на рис. 10-10 токи 
Галом = Глом, М. д. с. трансформатора 7 уравновешиваются и ток 
на его выходе равен нулю. 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 


МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


11-1. ИСПЫТАНИЕ ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Первичная обмотка. Ее испытание проводится для ТТ; 

1) на номинальное напряжение 0,66 кВ — по ГОСТ 2933—74; 

2) на номинальное нанряжение от 6 до 500 кВ включительно — 
по ГОСТ 1516.1—76 и 1516.2—76; 

3) на номинальное напряжение 750 кВ — по ГОСТ 20690 и 
1516.2—76. 

Испытательное напряжение прикладывается между выводами 
(или замкнутыми накоротко выводами) первичной обмотки и 
замкнутыми выводами вторичных обмоток. К последним должны 
быть присоединены заземленные части ТТ. 

Если в конструкции ТТ нет заземленных элементов крепления, 
то в стандартах на конкретные типы ТТ при необходимости сле- 
дует указывать расположение и размеры заземленных металличе- 
ских частей, которые во время испытаний должны быть присоеди- 
нены к замкнутым накоротко вторичным обмоткам. 

Вторичная обмотка. Бе испытание производится по 
ГОСТ 1516.2—76. Испытательное напряжение прикладывается 
поочередно между замкнутыми накоротко выводами каждой вто- 
ричной обмотки и замкнутыми накоротко выводами прочих вто- 
ричных обмоток, к которым присоединяются заземляемые ча- 
сти ТТ. Если в конструкции нет заземленных частей, то поступают 
таким же образом, как с первичной обмоткой (см. выше). 

Междувитковая и междусекционная изоляция. Во время 
испытаний междувитковой изоляции испытуемая вторичная об- 
мотка должна быть разомкнута. Если ТТ имеет еще другие вто- 
ричные обмотки, то они должны быть замкнуты накоротко. 

Можно проводить испытания при нескольких одновременно 
разомкнутых обмотках, если сравнительными испытаниями на 
одной и той же установке показано, что напряжение (амплитуда), 
индуцированное при этом во вторичных обмотках, не уменьшается 
более чем на 20 % по сравнению с испытаниями, проводимыми 
при одной разомкнутой обмотке. Через первичную обмотку ТТ 
пропускается ток частоты 50 Гц. 

Междувитковая изоляция обмоток ТТ 
должна выдерживать без пробоя или повреждения в течение 
1 мин индуцируемое в них напряжение при прохождении по пер- 
вичной обмотке тока, который определяется одним из двух ус- 
ловий: 

а) он должен быть равен номинальному току, если амплитуда 
напряжения между выводами разомкнутой вторичной обмотки 
не превышает 3,5 кВ; 
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А б) он должен быть меньше номинального тока, но при этом 
\амплитуда напряжения между выводами разомкнутой вторичной 
обмотки должна быть равна 3,5 кВ. 

Выщеприведенное испытание не является воспроизведением 
условий работы ТТ при разомкнутой вторичной обмотке, а только 
проверкой качества междувитковой изоляции. Ноэтому при этих 
испытаниях форма волны тока и напряжения не нормируется. 

Первичная обмотка шинных, втулочных, встроенных и разъем- 
ных ТТ может имитироваться несколькими витками. Однако при 
этом за номинальный первичный ток принимается такой ток, 
при котором сохраняется номинальная первичная м. д. с. 

Определение напряжения, индуцируемого во вторичной об- 
мотке, может производиться следующим образом: 

а) непосредственным измерением на выводах испытуемой вто- 
ричной обмотки; 

6) для ТТ, имеющих собственную первичную обмотку, — 
измерением напряжения на выводах первичной обмотки и умноже- 
нием измеренного напряжения на отношение чисел витков вторич- 
ной и первичной обмоток (при этом измерении пренебрегают па- 
дением напряжения на первичной обмотке); 

3) для шинных, втулочных, встроенных и разъемных ТТ — 
измерением напряжения на выводах «контрольной» обмотки, вре- 
менно наложенной поверх испытуемой обмотки, и умножением 
измеренного напряжения на отношение чисел витков вторичной и 
контрольной обмоток. 

Измерение действующего значения первичного тока произво- 

. дится посредством ТТ и амперметра классов точности не ниже 1. 

Определение амплитудного значения напряжения, индуци- 
руемого во вторичной обмотке, должно производиться с погреш- 
ностью, не большей 10 %, приборами, имеющими высокое вход- 
ное сопротивление: электронным вольтметром или электронно- 
лучевым осциллоғрафом с делителем напряжения. Допускается 
также пользоваться вольтметром, реагирующим на амплитудное 
значение напряжения, но градуируемым в действующих значениях 
синусоидальной кривой, например типа ВК7-9. В этом случае 


напряжение, показываемое прибором, умножается на И. 

Если определяющей величиной при испытании является ампли- 
тудное напряжение, то вместо измерения тока допускается огра- 
ничиваться лишь контролем над его изменением. Если определяю- 
щей величиной при испытании является первичный ток, то вместо 
измерения напряжения также можно ограничиться контролем 
над его изменением. 

ТТ считается выдержавшим испытание, если в процессе испы- 
тания междувитковой изоляции вторичной обмотки не произошло 
резкого увеличения первичного тока или уменьшения индуци- 
руемого напряжения. 

Междусекционная изоляция испытывается 
в соответствии с ГОСТ 1516.2—76. Испытательное напряжение 
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прикладывается поочередно между каждой секцией и соединен- 
ными друг с другом прочими секциями обмотки. 

Путь утечки внешней изоляции ТТ категории размещения | 
определяется по ГОСТ 9920—75. 


11-2. МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Проверка полярности и определения токовых и угловых по- 
грешностей производится по ГОСТ 8.217 —76. При этом: 

а. Погрешности вторичных обмоток для измерения должны 
определяться 

при номинальной вторичной нагрузке 2 в. ном И при первич- 
ном токе, равном 5; 20 и 100 % номинального тока; 

при вторичной нагрузке, равной нижнему пределу нагрузки 
согласно табл. 2-1, и первичном токе, равном 120 % номиналь- 
ного тока. 

Погрешности не должны выходить за пределы ломаных линий, 
состоящих из отрезков, проведенных через точки предельных по- 
грешностей (см. рис. 2-2). Для ТТ с номинальной вторичной на- 
грузкой более 60 В-А нижний предел вторичной нагрузки в омах 
определяется выражением 2 == 15/1. 

б. Погрешности вторичных обмоток для защиты определяются 
при номинальной нагрузке и номинальном токе. 

При определении погрешностей вторичной обмотки каскадного 
ТТ все остальные его обмотки должны быть замкнуты на нагрузку. 
Процентное отношение этих нагрузок к своим номинальным зна- 
чениям должно соответствовать процентному отношению вторич- 
ной нагрузки к ее номинальному значению в испытуемой обмотке. 

Определение погрешностей шинных, втулочных, встроенных и 
разъемных ТТ при типовых испытаниях производится в контуре 
согласно ГОСТ 7746—78. 

Определение погрешностей шинных, втулочных, встроенных 
и разъемных ТТ на номинальные токи свыше 2000 А при приемо- 
сдаточных и периодических испытаниях можно производить 
с первичной обмоткой, состоящей из нескольких витков, и при 
соответственно уменьшенном номинальном токе (таким образом, 
чтобы номинальная первичная м. д. с. осталась неизменной). 

Определение полной погрешности производится согласно 
ГОСТ 7746—78. Образцовый ТТ, посредством которого произво- 
дятся измерения, должен иметь: 

а) класс точности не ниже 0,5 или полную погрешность не 
более 0,5 % при испытаниях вторичной обмотки класса 5Р; 

6) класс точности не ниже | или полную погрешность не более 
1% при испытаниях вторичной обмотки класса 10 Р; 

в) вторичная нагрузка и ее коэффициент мощности выбираются 
так, чтобы полное сопротивление внешней вторичной пепи ис- 
пытуемого ТТ (включая сопротивление проводов, промежуточ- 


`` 402 


ного ТТ и др.) и ее коэффициент мощности были равны заданным 
\с точностью 5 %. 


Через первичные обмотки образцового и испытуемого ТТ про- 


пускается ток частоты БОН Гц практически синусоидальной 


формы, значение которого соответствует предельной кратности. 

Когда испытательная установка или нормируемая термическая 
стойкость испытуемого ТТ ограничивают длительность требуемого 
тока, можно определение токов производить оспиллографиро- 
ванием. | 

В ТТ с несколькими номинальными коэффициентами трансфор- 
мации, получаемыми путем переключения секций обмоток при 
неизменной номинальной м. д. с., измерение полной погрешности 
может производиться при любом коэффициенте трансформации. 
Испытания шинных, втулочных, встроенных и разъемных ТТ 
производятся на испытательном контуре согласно ГОСТ 7746—78. 

Измерение тока намагничивания и сопротивления постоян- 
ному току вторичных обмоток. Измерение сопротивления вто- 
ричных обмоток постоянному току производится мостом постоян- 
ного тока при температуре ТТ в пределах 20-Е 5 °С. Возможно 
производить измерение сопротивления вторичных обмоток при 
температуре ТТ, отличающейся от 20 -Ь 5 °С, но при условии, 
что измеренные значения сопротивления будут приведены к тем- 
пературе 20 °С. 

При измерении тока намагничивания к испытуемой вторичной 
обмотке при разомкнутой первичной обмотке прикладывается 
расчетное напряжение И частоты 50 Гц и измеряется ток, прохо- 
дящий при этом по обмотке. Расчетное напряжение (в вольтах) 


И = Къ “(Р + 22 н. Вент.) (22 н. ном * 0,6), 


где Гь — номинальный вторичный ток, А; Къ — номинальная 
предельная кратность; А, — сопротивление вторичной обмотки 
постоянному току (по данным конструкторской документации), 
приведенное к температуре 75 °С, Ом; 2ьн. ном — Номинальная 
вторичная нагрузка, Ом. 

Измерение напряжения {/ производится вольтметром, пока- 
зывающим среднее значение напряжения. Поэтому показания 
вольтметра следует умножать на коэффициент 1,11. Допускается 
производить измерение вольтметром, показания которого пропор- 
циональны среднему значению напряжения, а шкала градуиро- 
вана в действующих значениях синусоидальной кривой. Умно- 
жения показаний вольтметра на коэффициент 1,11 в этом случае 
не требуется. Основная погрещность вольтметра не должна пре- 
вышать --2,5 %. В каскадных ТТ измерение тока намагничивания 
производится раздельно для каждой ступени. 

Измерение напряжения (/ производится: 

а) непосредственно на выводах испытуемой вторичной об- 
мотки; 5 
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6) для ТТ, имеющих собственную первичную обмотку, — на 
выходах первичной обмотки. При этом показания вольтметра 
умножаются не только на коэффициент 1,11, но и на отношение 
чисел витков первичной и вторичной обмоток; 

в) для шинных, втулочных, встроенных и разъемных ТТ, не 
имеющих собственной первичной обмотки, — на выходах спе- 
циальной контрольной обмотки, намотанной на ТТ на время ис- 
пытаний. При этом показания вольтметра умножаются на 1,11 и 
на отношение числа витков вторичной и контрольной обмоток. 

Измерение действующего значения тока намагничивания про- 
изводится амперметром класса точности не менее 1. 


11-3. ИСПЫТАНИЯ НА СТОЙКОСТЬ 
К ТОКАМ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


Испытания на стойкость к токам короткого замыкания про- 
изводятся путем пропускания через первичную обмотку (при 
замкнутых накоротко вторичных обмотках и любом подходящем 
для опыта напряжении частоты 50*5 Гц) следующих токов: 

а) тока, наибольший пик которого находится в пределах 
(1,0—1,1) &; начальное действующее значение периодической 
составляющей должно находиться в пределах (1—1,15) #,/(1,8И 2). 
Длительность тока 3—10 полупериодов; при испытаниях шинных, 
втулочных, встроенных и разъемных ТТ наибольший пик тока 
не устанавливается; 

б) тока Г,, среднеквадратическое значение которого в течение 
времени прохождения было бы таким, чтобы выполнялось со- 
отношение 


т те 


При этом значение времени і, должно находиться в пределах 
от 0,5 до 5 с. 

Перед испытанием температура ТТ должна лежать в пределах 
25 = 10 °С. 

Указанные испытания должны проводиться в однофазном 
испытательном контуре. Размеры и конфигурация контура при 
испытаниях ТТ категорий размещения 3 и 4, а также расстояние 
от выводов первичной обмотки этих ТТ до ближайших точек 
фиксации проводников контура указываются в стандартах на 
конкретные типы ТТ. 

Трансформатор тока считается выдержавшим испытание, если: 

а) не произошло повреждений, препятствующих его дальней- 
шей работе; 

б) после охлаждения до температуры 25 + 10 °С ТТ выдержал 
испытание изоляции первичной обмотки одноминутным испыта- 
тельным напряжением частоты 50 Ги, испытание междусекционной 
изоляции секлионированных обмоток, испытание изоляции вто- 
ричных обмоток и испытание междувитковой изоляции и если 
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ь 
| погрешности его вторичных обмоток удовлетворяют установлен- 
ным классам точности. 
В стандартах на конкретные типы ТТ, у которых плотность 
тока термической стойкости (А/мм?) превышает значения: 
а) у ТТ на частоту 50 Ги: 
для медных проводников 160/У Ё, 2; 
для алюминиевых проводников 105/У 5; 
б) у ТТ на частоту 60 Гц: 
для медных проводников 154/у #2; 
для алюминиевых проводников 101/у Ё. 5, 
должны указываться для типовых испытаний дополнительные 
критерии, подтверждающие успешность испытаний на стойкость 
к токам К. з. 


11-4. КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 


Испытания на теплостойкость при эксплуатации произво- 
дятся по ГОСТ 16962 —71. При этом в зависимости от особенностей 
конструкции в стандартах на конкретные типы ТТ должны ого- 
вариваться: 

а) условия испытания (в камере с электрической нагрузкой. 
или без нее либо вне камеры при электрическом режиме, обеспе- 
чивающем предельную допустимую температуру наиболее на- 
гретого токоведущего элемента); | 

6) значение тока, проходящего по обмоткам ТТ, при испытании 
их с током; 

в) температура окружающего воздуха, при которой произ- 
водится испытание; 

г) длительность испытания или методы контроля над дости- 
жением трансформатором тока состояния теплового равновесия 
(например, но сопротивлению вторичных обмоток); 

д) параметры и характеристики, подлежащие проверке в конце 
испытания ТТ в нагретом состоянии, а также после его охлаждения 
до температуры 25 + 10 °С. 

Испытания на холодостойкость при эксплуатации произво- 
дятся без тока. В стандартах на конкретные типы ТТ устанав- 
ливаются: 

а) время выдержки ТТ при температуре испытания или ме- 
тоды контроля над достижением трансформатором тока состояния 
теплового равновесия (например, по сопротивлению вторичных 
обмоток); 

6) параметры и характеристики, подлежащие проверке в конце 
испытания ТТ в охлажденном состоянии, а Также после нагрева 
его до температуры 25 + 10 °С. 

Испытания на холодостойкость при температуре транспорти- 
ровки и хранения производятся по ГОСТ 16962—71. 

Испытания на влагостойкость производятся по 
ГОСТ 16962 —71. При этом в зависимости от особенностей кон- 
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струкции, а также климатического исполнения и категории раз- 
мещения в стандартах на конкретные типы ТТ устанавливаются: 

а) конкретный метод испытания по ГОСТ 16962—71, а также 
параметры и характеристики, подлежащие проверке в процессе 
испытания или после него. | 

Испытания на брызгозащищенность ТТ категории размеще. 
ния 1 проводятся по ГОСТ 16962—71. 

Климатические испытания допускается проводить на сборо 
ных единицах и деталях ТТ, а также засчитывать испытания Т 
других типов, имеющих аналогичные конструктивные или тех 
нологические решения либо одинаковые материалы. 

Испытание на нагрев при продолжительном режиме произ. 
водится по ГОСТ 2933—74 для ТТ на номинальное напряжение 
0,66 кВ и по ГОСТ 8024—69 для ТТ на номинальные напряжения 
6—750 кВ при наибольшем рабочем первичном токе. 

Испытание производится при температуре окружающего воз- 
духа 25 + 10 °С, если в стандартах на конкретные типы ТТ не 
предусмотрены другие условия. 

В трансформаторах тока, имеющих собственную первичную 
обмотку, подвод тока к выводам первичной обмотки производится 
проводами или шинами длиной не менее 1,5 м. Поперечное сече- 
ние проводов и шин выбирается таким образом, чтобы превышение 
их температуры над температурой окружающего воздуха на рас- 
стоянии от 0,75 до 1 м от вывода первичной обмотки ТТ составля..2 
45 + З °%. 

Испытание шинных, втулочных, встроенных и разъемных ТТ 
на большие номинальные первичные токи производится в контуре, 
размеры которого указаны в ГОСТ 7746—78. 

ТТ с несколькими коэффициентами трансформации, получае- 
мыми путем переключения секций первичной обмотки, испыты- 
ваются при наибольшем коэффициенте трансформации. 

Вторичные обмотки ТТ при указанных испытаниях замыкаются 
на номинальную нагрузку, на амперметр либо накоротко. 


11-5. ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 


Проверка стойкости ТТ категории размещения 1 к механиче- 
скому воздействию тяжения проводов и ветра. При этих испыта- 
ниях к ТТ, закрепленному на жестком основании, приклады- 
.вается одновременно в течение 5 мин нагрузка, имитирующая 
тяжение проводов и действие ветра. Нагрузка, имитирующая 
тяжение проводов, равная значениям, приведенным на стр. 11, 
прикладывается к одному из выводов первичной обмотки ТТ в го- 
ризонтальной плоскости (в направлении оси вывода, с допускае- 
мым отклонением +5°). 

Нагрузка, имитирующая действие ветра (с учетом его скоро- 
сти — см. стр. 11), прикладывается к ТТ в одной или нескольких 
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точках по высоте в горизонтальном направлении (в направлении, 
перпендикулярном к вертикальной плоскости, проходящей через 
оси выводов от первичной обмотки). 

ТТ считается выдержавшим испытание, если не произошло ме- 
ханических повреждений, а у маслоналолненных ТТ, кроме того, 
не появилась течь масла в уплотнениях. 

Испытания ТТ, предназначенных для установки в машинных 
залах электростанций, на стойкость к воздействию механических 
факторов внешней среды. Эти испытания производятся по 
ГОСТ 16962—71. Допускается совмещать такие испытания с типо- 
выми испытаниями турбогенератора. В этом случае ТТ устанавли- 
вается в распределительном устройстве машинного зала, в турбо- 
генераторе или в шинопроводе согласно монтажному чертежу. 
ТТ считается выдержавшим испытание, если не произошло по- 
вреждений, препятствующих его дальнейшей работе. 

Испытания на прочность при транспортировке. При этих 
испытаниях ТТ упаковывается в соответствии с чертежной доку- 

· ментацией, а затем подвергается испытанию на испытательном 
стенде или же перевозке на грузовой автомашине. Должны быть 
оговорены характер покрытия дороги, длина пути, скорость дви- 
жения и способы крепления, упаковка в автомашине. 

После испытаний производится вскрытие упаковки и внешний 
осмотр ТТ. а также испытание одноминутным испытательным 
напряжением частоты 50 Ги изоляции вторичных обмоток, опреде- 
ление полярности, токовых и угловых погрешностей (при одном 
первичном токе и номинальной вторичной нагрузке). 

ТТ считается выдержавшим испытание, если при осмотре не 
обнаружено повреждений как самого ТТ, так и упаковки. 

Испытания на прочность упаковки при сбрасывании произво- 
дятся только для ТТ, суммарная масса которого вместе с упаков- 
кой не превышает 200 кг. ТТ, имеющие с упаковкой массу более 
200 кг, испытанию на прочность сбрасыванием не подвергаются. 
Упаковка с ТТ сбрасывается один раз на ударную площадку по 
ГОСТ 18425—73 на торцевую сторону ящика с высоты: 

0,5 м — при суммарной массе ТТ и упаковки до 100 кг вклю- 
чительно; 

0,3 м — при суммарной массе ТТ и упаковки свыше 100 до 
200 кг включительно. 

Упаковка считается выдержавшей испытание, если при ее 
внешнем осмотре не обнаружено серьезных повреждений, отра- 
жающихся на защитных свойствах тары. Допускается лишь 
ослабление отдельных креплений. 


11-6. ПРОВЕРКА НА СООТВЕТСТВИЕ 
СБОРОЧНОМУ ЧЕРТЕЖУ И УПАКОВКА 


При этой проверке определяются: 
а) габаритные, установочные и присоединительные размеры; 
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б) масса трансформатора тока; 

в) состояние поверхности наружных изоляционных частей; 

г) состояние защитных покрытий наружных частей; 

д) состояние площадки под заземляющие зажимы; 

е) правильность заполнения табличек технических данных. 

Габаритные размеры и масса ТТ проверяются только при 
типовых испытаниях. 

Проверка производится путем внешнего осмотра, измерения 
универсальными измерительными инструментами, при необходи 
мости с помощью шаблонов, а также путем взвешивания ТТ в: 
весах общего пользования или посредством пружинных дина- 
мометров. Допускается определять массу ТТ путем суммирования 
масс его отдельных сборочных единиц. 

Проверка показателей надежности производится на основании 
сбора данных у потребителей и обработки их по ГОСТ 16468-70. 

Упаковка. Трансформаторы тока испытаний У и ХЛ, кате. 
гории размещения 1 упаковываются в плотные или решетчатые 
ящики, а ТТ категорий размещения 2, Зи 4 — в плотные ящики 
по ГОСТ 10198—71 или 2991—76 либо в специальную транспорт- 
ную тару. Ящики для ТТ категорий размещения 2, З и 4 оби- 
ваются или выкладываются внутри водонепроницаемым материа: 
лом. В пределах одного города допускается транспортировка ТТ 
без упаковки при условии принятия необходимых мер, предот- 
вращающих повреждения. 

Если ТТ транспортируются в контейнерах без индивидуаль- 
ной упаковки, то они надежно закрепляются во избежание меха- 
нических повреждений. 

Условия транспортировки ТТ в отношении воздействия клима- 
тических факторов внешней среды должны соответствовать 
ГОСТ 15150—69: 

ОЖ4 — для ТТ категории размещения 1; 

С — для ТТ категории размещения 2 и 3; 
Л — для ТТ категории размещения 4. 
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